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RESUMO

A Formacao Pedra de Fogo, de idade permiana, pertencente ao Grupo Balsas da Bacia do
Parnaiba, norte do Brasil, é caracterizada por uma sucesséo ciclica siliciclastica-carbonatica,
com expressivo contetdo de chert (silex), raros estromatdélitos e fosseis de animais e vegetais,
destacando-se troncos de madeiras silicificados, principalmente do género Psaronius. No
intuito de ampliar o conhecimento paleoambiental e estratigrafico da porcdo superior da
Formacdo Pedra de Fogo, no sudoeste da Bacia do Parnaiba, realizou-se a analise de facies em
afloramentos na regido de Filadélfia (TO), SW da Bacia do Parnaiba. O estudo permitiu
definir uma sucessdo de aproximadamente 100 m de espessura, predominantemente
siliciclastica e com carbonatos e evaporitos subordinados. Foram definidas 25 facies
sedimentares agrupadas em seis associacdes de facies (AF): AF1-Lacustre com rios efémeros;
AF2-Lago influenciado por ondas de tempestade; AF3-Sabkha continental; AF4-Lago central;
AF5-Campo de dunas; e AF6-Lago/oasis com inundito. Estas associacBes indicam que
durante o Permiano, desenvolveu-se um extenso sistema lacustre de clima arido, adjacente a
campos de dunas e sabkha continental, com contribuicdes de rios efémeros. As incursdes
fluviais nos lagos propiciavam a formagéo de lobos de suspenséo e fluxos em lengol (AF1).
Planicies de sabkha (AF3) formaram-se nas por¢des marginais do lago que, eventualmente,
era influenciado por ondas de tempestades (AF2), enquanto as zonas centrais eram sitios de
intensa deposicdo pelitica (AF4). O baixo suprimento de areia edlica neste sistema propiciou a
formacdo de um campo de dunas restrito (AF5) com desenvolvimento de lagos de interdunas,
onde proliferavam nucleos de samambaias gigantes, inundados esporadicamente por rios
efémeros (AF6). O predominio de esmectita e a auséncia de caulinita bem como a ocorréncia
de evaporitos na Associagdo AF3 corroboram os resultados faciol6gicos que a sedimentagao
da parte superior da Formacgdo Pedra de Fogo ocorreu sob condigdes climéticas quentes e

aridas.

Palavras-chave: Sedimentologia. Geologia estratigrafica Permiano. Formacao Pedra de Fogo.
Sistema Lacustre Arido.



ABSTRACT

The Permian Pedra de Fogo Formation, which belongs to the Balsas Group of the Parnaiba
Basin, northern Brazil, is characterized a siliciclastic-carbonate succession with expressive
chert content, rare stromatolites and fossils of animals and plants, especially silicified trunks,
mainly of the Psaronius genus. In order to emprove the stratigraphic and paleoenvironmental
knowledgement of the upper portion of the Pedra de Fogo Formation, outcrop-basedm facies
analysis was carried out in the Filadélfia region, State of Tocantins, Southwestern Parnaiba
Basin. This study allowed the definition of a 100 m thick siliciclastic succession with
subordinate occurrences of carbonate and evaporites. Twenty-five sedimentary facies grouped
into six facies associations (FA) were identified: FAl-Lacustrine with ephemeral river
deposits; FA2- Storm wave-influenced lake deposits; FA3-Continental sabkha deposits; FA4-
Central lake deposits; FA5-Dune field deposits; and AF6-Lake/oasis deposits with inunditos.
These associations indicate that during Permian, an extensive lacustrine system developed
with adjacent dune fields and continental sabkha, as well as with contributions from
ephemeral rivers. Which when debauching into the lakes provide the formation of suspension
lobes and sheet flows (FA1). Sabkha plains (FA3) were formed in the marginal portions of the
lake, eventually influenced by storm waves (FA2), while the central zone was site of intense
pelitic deposition (FA4). The low supply of wind-blocon sand led to the formation of
restricted dune fields (FA5) with development of interdune lakes (oasis), where giant ferns,
sporadically flooded by ephemeral rivers (FA6). The predominanc of smectite and the lack of
kaolinite as well as the ocorrence of evaporites in the Association AF3 support the facies data

that the apper part of the Pedra de Fogo Formation was laid during a hot and arid climate.

Keywords: Permian, Pedra de Fogo Formation, Lacustrine Arid System.
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1. INTRODUCAO
1.1 APRESENTACAO

O periodo Permiano foi marcado por grandes mudangas na configuracdo
paleogeogréafica global, além de drasticas alteracGes nas condicBes climaticas que culminaram
na mais significativa extingdo em massa da Terra, proxima ao limite com o Triéssico (Kiehl &
Shields 2005; Meyer et al. 2008). Durante este periodo grandes massas de terra estavam
reunidas formando o supercontinente Pangéia, que se estendia de polo a polo, circundado pelo
megaoceano Pantalassa (Golonka & Ford 2000). As vastas dimensdes do Pangéia,
contrastavam com os cintures montanhosos, resultantes das continuas e intensas colisdes
entre grandes blocos continentais, principalmente Gondwana e Laurésia (Ford & Golonka
2003). As frequentes e volumosas erupc¢des vulcanicas ocorridas na Sibéria, e o provavel
decréscimo no albedo planetario, ocasionaram uma rapida modificacdo climatica global
(Chumakov & Zharkov 2003; Erwin 1994; Courtillot & Renne 2003). O clima do Permiano
mudou rapidamente em aproximadamente 10 Ma, de condi¢bes glaciais, para de super-
aquecimento ou “Super Hot-House” (Scotese et al. 1999). Condicdes de extrema aridez em
grande parte do interior do Pangeia, foram acompanhadas de sucessivas regressdes de mares
epicontinentais, desaparecimento de areas com sedimentacdo glacial e instalacdo de sistemas
desérticos em diversas bacias sedimentares do globo (Zharkov & Chumakov 2001). Além
disso, todas essas mudancas contribuiram para a acumulacédo e preservacao de grande volume
de chert biogénico, denominado por Murchey & Jones (1992) como PCE — “Permian Chert
Event” (Evento de Chert do Permiano).

No Brasil, um dos melhores registros dessa rapida mudanca climatica global encontra-
se na Bacia do Parnaiba, norte-nordeste do pais, representado pelos depdsitos siliciclasticos-
carbonéticos da Formacdo Pedra de Fogo (Plummer 1946). Esta unidade, objeto deste estudo,
é caracterizada por sedimentacdo ciclica formada por arenitos finos a médios amarelados,
siltitos, folhelhos esverdeados, calcérios ooliticos, eventualmente estromatoliticos e
principalmente chert (silex) (Faria Jr. 1979). Destaca-se a ocorréncia de abundantes troncos
petrificados (silicificados), principalmente da familia Psaroniaceae, género Psaronius, no
topo da unidade (Coimbra & Mussa 1984; Mussa & Coimbra 1987; Caldas et al. 1989).
Diversos estudos de carater sedimentologico, bioestratigrafico (Faria Jr. 1979; Faria Jr. &
Truckenbrodt 1980a,b; Oliveira 1982; Castelo Branco & Coimbra 1984) e, mais
recentemente, palinolégicos (Dino et al. 2002) e paleobotanicos (Martins 2000; Ropler &
Galtier 2002a,b; Ropler & Galtier 2003), forneceram informagbes pontuais sobre o



paleoambiente da Formagdo Pedra de Fogo, sendo ainda necessario um detalhamento
estratigrafico e de facies sedimentares no intuito de ampliar o conhecimento sobre a sequéncia
de eventos que levaram a deposicdo desta unidade. Neste contexto, o presente trabalho
objetivou a interpretacdo paleoambiental da por¢do superior da Formacéo Pedra de Fogo, na
regido de Filadélfia, Estado do Tocantins, borda sudoeste da Bacia do Parnaiba (Figura 1). A
compreensdo da arquitetura deposicional e heterogeneidades faciol6gicas proporcionaram o
refinamento dos modelos deposicionais disponiveis, permitindo a insercdo da Formacéo Pedra

de Fogo dentro da histéria do final do Permiano, ja bem definida em varias partes do planeta.

1.2 OBJETIVOS

Esta dissertacdo teve como principal objetivo a caracterizacdo sedimentologica e
estratigrafica dos depositos permianos da porcdo superior da Formacdo Pedra de Fogo,
sudoeste da Bacia do Parnaiba, na regido de Filadélfia, Estado de Tocantins. Os objetivos
especificos foram: (a) reconstituicdo do paleoambiente, propondo um modelo deposicional, e
(b) insercdo histdrico-geoldgica dos depdsitos da Formacdo Pedra de Fogo nos eventos

deposicionais do final do Permiano.

1.3 AREA DE ESTUDO E BASE DE DADOS

A éarea de estudo situa-se na porcdo nordeste do Estado de Tocantins, dentro do
municipio de Filadélfia, englobando o distrito de Bielandia (Figura 1). Partindo-se de Belém
(PA), 0 acesso a area foi feito pelas rodovias BR-310 e BR-010, sendo também acessivel por
Araguaina, no sentido sudeste pela rodovia TO-222. No geral o relevo da regido exibe
topografia plana, formado por serras geralmente isoladas com até 400 m de altura, com topos
planos (mesetas) e vales pouco profundos ( 20 m). Os afloramentos da Formagéo Pedra de
Fogo ocorrem nas escarpas destes vales e principalmente ao longo de cortes da rodovia TO-
222 e estradas vicinais.

A maior parte da area de estudo encontra-se dentro dos dominios do Monumento
Natural das Arvores Fossilizadas do Tocantins — MNAFTO, que abriga a Floresta Petrificada
do Tocantins Setentrional — FPTS, legalmente protegido. Esta entidade constitui uma unidade
de conservacdo de protecdo integral (UC), criada pelo Estado do Tocantins por meio da Lei
Estadual n° 1.179, de outubro de 2000 (D.O.E. 981), gerenciada pelos 6rgdos ambientais,
SEPLAN (Secretaria do Planejamento e da Modernizagdo da Gestdo Publica do Estado de
Tocantins), e NATURATINS (Instituto Natureza do Tocantins) (Dias-Brito et al. 2007).
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2. MATERIAIS E METODOS
2.1 ANALISE DE FACIES

A andlise de facies seguiu a proposta de Walker (1992) e Dalrymple (2010) que consiste
na descri¢do da litologia, geometria, texturas, estruturas sedimentares, contetdo fossilifero e
padrdes de paleocorrentes dos corpos sedimentares.

A individualizagdo e descricdo das facies objetiva a compreensdo dos processos
sedimentares, revelando como a facies foi gerada, enquanto as associacbes de facies
contemporaneas e cogenéticas permitem o reconhecimento do sistema deposicional,
sintetizado através de modelo deposicional representado na forma de blocos diagrama.

A descricdo e associacdo de facies foi auxiliada por perfis colunares e secbes
panoramicas obtidas a partir de fotomosaicos de afloramentos, seguindo os modelos de
Wizevic (1991) e Arnot et al. (1997), que permitiram a identificacdo dos elementos

arquiteturais (Miall 1985) definidores dos paleoambientes deposicionais.

2.2 ANALISE PETROGRAFICA

A coleta sisteméatica de amostras foi feita com base na subdivisdo facioldgica,
principalmente para a confeccdo de secOes delgadas. Essas amostras possibilitaram a
confeccdo de cinco laminas delgadas, sendo quatro de arenitos e uma de siltito, efetuadas no
Laboratdrio de Laminacdo da UFPA.

Para a classificacdo dos arenitos seguiu-se a proposta de Folk (1968), que se baseia na
guantidade dos grdos de quartzo, feldspato e fragmento de rocha, avaliada através da
contagem de 300 pontos em cada lamina petrografica (Tucker 1991; 2001). O tipo de cimento
carbonatico (calcita ou dolomita) foi determinado em laminas tingidas com alizarina

vermelha-S seguindo a proposta de Adams et al. (1984).



2.3 ANALISE DE ARGILOMINERAIS POR DIFRATOMETRIA DE RAIOS-X (DRX)

A preparacdo das amostras orientadas para identificagdo dos argilominerais na técnica
de DRX iniciou-se com a fragmentacdo de 150 g de amostras em grau de agata. Os pedacos
foram depois tratados com equipamento de ultrassom por 10 minutos para facilitar a
descolagem da fracéo argila da parede dos grdos. Apos este procedimento, as amostras foram
peneiradas a Umido em peneiras com abertura de 0,062 mm para a separa¢do da fracédo silte-
argila (< 62 um). Em seguida, esta fracdo foi colocada para decantar em cilindros de
Atterberg com 350 ml de agua destilada por cerca de 20 horas. Apds esse periodo, a
floculacdo de duas amostras foi revertido com adicdo de 75 ml de pirofosfato de sodio
(NasP,07.10H,0), concentrado a 9,8 g/l. Para separar a fragdo silte da fracdo argila, as
amostras foram centrifugadas a 1000 rpm durante 2 minutos. A fracdo argila em suspenséo foi
concentrada com a centrifugacdo a 2000 rpm durante 10 minutos. As duas amostras tratadas
com pirofosfato foram centrifugadas a 1000 rpm durante 2 minutos por mais duas vezes, para
maior concentragdo da fragéo argila. A etapa final consistiu na pipetagem de 1,5 ml de argila
concentrada sobre as laminas de vidro (Carrol 1970; Alves 1987).

A anélise das amostras foi feita no Laboratorio de Difratometria de Raios-X da UFPA,
utilizando-se difratbmetro X”Pert Pro PANanalytical, equipado com tubo de cobre e
monocromador de grafite, com tensdo e corrente ajustadas para 40 kV e 40 mA,
respectivamente. Obteve-se os difratogramas no intervalo de exposicdo de 5° a 75° 20, steps
de 0,02° 2 6/min., durante 5 minutos, os quais foram tratados digitalmente com softwares do
equipamento X”PERT HIGH 16 SCORE, que contém um banco de dados do PCPDFWIN
(Powder Diffraction File-International Centre for Diffraction Data).

Devido a semelhanca de picos apresentadas por alguns grupos de argilominerais, além
da leitura orientada, também foram feitas leituras saturadas com etilenoglicol, e aquecida a
550°C por duas horas (Alves 1987).



3. BACIA DO PARNAIBA
3.1 ASPECTOS GERAIS E TECTONICOS

A Bacia do Parnaiba esta inserida na Provincia Parnaiba, porcdo leste da Plataforma
Sul-Americana (Figura 2). Localiza-se na regido norte-nordeste ocidental do Brasil, possui
forma poligonal a levemente alongada na diregdo NE-SW, e extensdo aproximada de 600.000
km? (Gées & Feijo 1994). A erosdo durante e apés a ruptura do Gondwana no Cretéceo vem
reduzindo as dimens@es originais da Bacia do Parnaiba com o recuo de suas escarpas (Caputo
et al. 2006). Esta bacia desenvolveu-se sobre o embasamento cristalino cratonizado ap6s o
término do evento Brasiliano, datado do final do Proterozdico e inicio do Cambriano (Vaz et
al. 2007). Este embasamento é constituido pela colagem dos blocos continentais S&o Luis-
Oeste Africano, Amazodnia e Sdo Francisco, bem como pelas faixas de dobramento Tocantins-
Araguaia, Gurupi e Rio Preto, estabilizadas na passagem do Neoproterozbico para 0
Eopaleozéico.

A Bacia do Parnaiba foi classificada por Raja Gabaglia & Figueiredo (1991) e Vaz et al.
(2007) como intracratbnica, enquanto que para Szatmari & Porto (1982) apud Figueiredo &
Raja Gabaglia (1986) ela representa o tipo intracraténica de interior remoto - amplos arcos
regionais. Segundo a classificacdo de Klemme (1980), bastante utilizada pelas industrias
petroliferas, a bacia corresponderia ao tipo | (interior simples), ja na classificacdo de Kingston
et al. (1983), ela pode ser enquadrada no tipo IS (Interior Sinéclise). De acordo com Goes &
Feijo (1994), os limites atuais da Bacia do Parnaiba demarcam remanescentes de uma outrora
extensa area de sedimentacdo afro-brasileira paleozodica, posteriormente fragmentada e
parcialmente erodida. A espessura maxima perfurada na bacia é de cerca de 3.500 m relativa a
sinéclise paleozoica que se desenvolveu a partir do Siluriano. Espessuras bem maiores podem
ocorrer em grabens e riftes de idade possivelmente cambro-ordoviciana de direcdo norte-sul,
precursores de sua formacgdo, detectados por sondagens e interpretacbes sismicas e
gravimétricas (Goes et al. 1994). Estes grabens, embora distribuidos por toda a bacia, séo
melhor observados na sua borda oeste (Figuras 2 e 3). Como unidade deposicional, a bacia foi
iniciada apds o ciclo termotectdnico Brasiliano-Panafricano, no fim do Ordoviciano,
juntamente com as bacias intracratdnicas do Solimdes, Amazonas e Parand (Caputo et al.
2005).
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Figura 2. Distribuicdo espacial das principais sucessdes sedimentares que constituem o arcabougo
litoestratigrafico da Bacia do Parnaiba.
Fonte: Modificado de Santos & Carvalho (2004).

Segundo Cunha (1986) os grabens no nordeste e sudoeste da bacia séo preenchidos por
sedimentos imaturos pré-ordovicianos correlatos aos depositos do Grupo Jaibaras e Formacéo
Monte do Carmo. A sedimentacdo subsequente na bacia foi fortemente influenciada por
pulsos termais do Ciclo Brasiliano cambro-ordoviciano (Vaz et al. 2007). Como resultado da
evolucdo termo-mecanica da area, estabeleceu-se uma grande depressao ordoviciana, sobre a
qual se depositaram sedimentos flGvio-deltaicos a marinhos do Grupo Serra Grande (Gées et
al. 1990). O término desta sedimentacdo é marcado pelos efeitos da orogenia caledoniana, que
resultou numa discordancia regional (Goées et al. 1990). O desenvolvimento dos processos

termais, aliado a influéncia de efeitos flexurais, resultaram em um notavel aumento da



sedimentacdo durante o Devoniano, representado pelo Grupo Canindé. O término dessa
sedimentagdo foi caracterizado pelo desenvolvimento de expressiva discordancia regional
associada aos efeitos da orogenia eo-herciniana ocorrida no Eocarbonifero, também
representada na porcdo central da bacia por falhas normais e estruturas ligadas as falhas

reversas (Goes et al. 1990) (Figura 3).
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Figura 3. Se¢do geoldgica esquematica da Bacia do Parnaiba, mostrando a distribuicdo dos grabens precursores
da bacia. Fonte: Goes et al. (1994).

A retomada da sedimentagdo com a deposicdo do Grupo Balsas durante o
Neocarbonifero marcou o inicio da continentalizacdo da bacia, assinalada por progressiva
desertificacdo e deslocamento de seu depocento para sua parte mais central (Goes et al. 1990).
O subsequente preenchimento foi profundamente influenciado pelo efeito de separacdo dos
continentes sul-americano e africano, com significativo magmatismo intrusivo e extrusivo,
seguido de deposigdo clastica das formagdes Pastos Bons e Corda (Goes & Feijo 1994). O
ultimo ciclo sedimentar da bacia ocorreu durante o Cretaceo, representado pelos depositos
lacustres a continentais das formacGes Codd/Grajau e Itapecuru, restritos a por¢cdo norte-

noroeste da bacia (Goes et al. 1990).

3.2 ESTRATIGRAFIA

O arcabouco litoestratigrafico da Bacia do Parnaiba foi recentemente reinterpretado por
Vaz et al. (2007), baseado na acumulativa aquisicdo de dados geologicos e geofisicos

adquiridos nos mais de 50 anos de trabalhos exploratérios empreendidos pela Petrobras nas



bacias sedimentares brasileiras. Segundo esses autores, o preenchimento litoestratigréafico
dessa bacia pode ser divido em cinco sequéncias deposicionais denominadas: siluriana,
mesodevoniana-eocarbonifera, neocarbonifera-eotriassica, jurdssica e cretacea, delimitadas

por importantes discordancias que se estendem por toda a bacia (Figura 4).
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Figura 4. Carta estratigrafica simplificada da Bacia do Parnaiba, com destaque para a Formag&o Pedra de Fogo
(retdngulo vermelho). Fonte: Modificado de Vaz et al. (2007).

3.2.1 Sequéncia siluriana

Consiste em um ciclo transgressivo-regressivo completo, assentado sobre rochas
proterozdicas ou cambrianas. Litoestratigraficamente corresponde ao Grupo Serra Grande,
representado pelas formagdes Ipu, Tiangua e Jaicos (Figura 4). A Formagdo Ipu € constituida
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por arenitos finos a grossos, conglomeraticos a areno-argilosos com matacdes de
quartzo/quartzitos, depositados em ambientes glacio-fluvial a glacial proximal, leques
deltaicos e frentes deltaicas. A Formacdo Tiangua é composta de folhelhos cinza-escuros,
bioturbados, sideriticos e carbonaticos, além de arenitos cinza-claros, fino a médio,
feldspaticos com intercalacdes de siltitos e folhelhos micaceos, depositados em ambiente de
plataforma rasa. A relacdo de contato com as formacdes Ipu (sotoposta) e Jaicos (sobreposta)
¢ concordante. A Formacdo JaicOs € constituida de arenitos grossos cinza-claros, creme
amarronzado, com seixos angulares a subangulares, mal selecionados, fridveis, maci¢os ou

com estratificacdo cruzada a lenticular, depositados em ambiente fluvial entrelagado.

3.2.2 Sequéncia mesodevoniana-eocarbonifera

Essa sequéncia aflora principalmente nas partes leste e sudeste da bacia, representada
pelo Grupo Canindé, que engloba as formagdes Itaim, Pimenteiras, Cabecas, Longa e Poti
(Vaz et al. 2007) (Figura 4). A Formacdo Itaim designa arenitos finos a médios, com gréos
subarredondados, bem selecionados com alta esfericidade, depositados em ambientes
deltaicos a plataformais dominados por correntes de marés e tempestades. A Formacéo
Pimenteiras consiste principalmente de folhelhos cinza-escuros parcialmente bioturbados,
ricos em matéria organica, intercalados com siltitos e arenitos depositados em ambiente de
plataforma rasa dominado por tempestades, representativo da transgressdo marinha mais
importante da bacia. A Formacdo Cabecas € constituida por arenitos finos a grossos, com
delgadas intercalacbes de siltitos e folhelhos; forma ciclos com tendéncia transgressiva —
regressiva em seu contato transicional inferior com a Formagdo Pimenteiras. Eventualmente
ocorrem diamictitos, tilitos e pavimentos estriados que denotam ambiente glacial ou
periglacial. A Formacdo Longa é caracterizada por folhelhos cinza a pretos, bioturbados, com
pacotes de arenitos em sua porcdo média, interpretados como depdsitos de ambiente
plataformal dominado por tempestades. A Formagéo Poti consiste de arenitos médios, com
laminas dispersas de siltitos e folhelhos, depositados em ambientes deltaico e planicie de maré

sob influéncia de tempestades.

3.2.3 Sequéncia neocarbonifera-eotriassica

A sequéncia neocarbonifera-eotriassica referente ao Grupo Balsas, ocorre
principalmente nas porgdes centro-sul e parte das regiGes oeste e leste-nordeste da bacia, e
inclui as formacdes Piaui, Pedra de Fogo, Motuca e Sambaiba (Vaz et al. 2007) (Figura 4). A
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Formac&o Piaui é constituida por arenitos médios com estratificacdo cruzada de grande porte,
eventualmente macicos, intercalados por folhelhos vermelhos em sua porcdo inferior,
enquanto a porcao superior consiste de arenitos finos a médios, com intercalacdes de
folhelhos vermelhos, calcarios e finas camadas de chert, além de lentes conglomeraticas. A
deposicao € fluvial com contribuicao edlica, e breves incursdes marinhas em clima semi-arido
a desértico. A Formacdo Pedra de Fogo é caracterizada por sedimentacdo ciclica com
consideravel variedade de rochas, desde chert, calcario oolitico e pisolitico, eventualmente
estromatolitico, intercalados com arenitos finos a médios, amarelados, folhelhos cinza,
siltitos, anidritas e dolomitos, depositados em ambiente marinho raso a litoraneo com
planicies de sabkha, e ocasional influéncia de tempestades. A Formacdo Motuca denomina
siltitos vermelhos a marrom, arenito fino a médio, subordinadamente folhelho, anidrita e raros
calcarios, depositados em sistema desértico com lagos associados. A Formacgdo Sambaiba é
representada por arenitos finos a médios, com grdos subangulosos a subarredondados,
dispostos em dunas edlicas com estratificacdo cruzada de grande porte e diversas feicGes
edlicas que caracterizam um ambiente deposicional desértico com eventuais contribuices

fluviais.

3.2.4 Sequéncia jurassica

Esta sequéncia é constituida somente pela Formacdo Pastos Bons, em fun¢do da
reinterpretacdo na posicdo estratigrafica da Formacdo Corda, feita por Vaz et al. (2007), que a
posicionam na sequéncia cretacea sobrejacente. A Formacdo Pastos Bons € constituida da
base para o topo por arenitos finos a médio, subarredondados, com estratificacdo plano-
paralela e escassas lentes de calcario, sendo sobrepostos por siltitos e folhelhos cinza-verdes,
comumente intercalados com arenitos finos a médio que gradam para siltitos com niveis de
folhelhos. Esta unidade foi interpretada como depdsitos lacustres, com subordinada
contribui¢do fluvial em clima arido a semi-arido (Figura 4). Contudo, Vaz et al. (2007),
admitem davidas sobre o verdadeiro posicionamento estratigrafico da Formacao Pastos Bons,
e sugerem que sejam feitos estudos mais detalhados visando sua idade e relagdes de contatos,

principalmente com as formag6es Sambaiba, Mosquito e Sardinha.

3.2.5 Sequéncia cretacea

Com o deslocamento do depocentro da regido central para os extremos norte e noroeste
da bacia, resultante da abertura do Atlantico, essa sequéncia aflora fundamentalmente nestas
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bordas da bacia, sobrepondo-se em discordancia a sequéncia jurassica. A sequéncia cretacea é
constituida pelas formacdes Corda, Grajau Codo, e Itapecuru. A Formacdo Corda abrange os
arenitos muito finos a médios, moderadamente a bem selecionado, semifriaveis a semicoesos,
ricos em 6xidos de ferro e zedlitas, com estratificacdo cruzada de grande porte, laminacao
cavalgante transladante, ripples, fluxos de gréos e outras estruturas tipicas de dunas edlicas, 0
que sugere que essa unidade foi depositada em ambiente desértico. A Formacdo Grajal é
representada por arenitos medios a grossos, com grdos angulosos a subangulosos, mal
selecionados, com abundantes niveis de seixos e eventuais camadas de siltitos, arenitos muito
finos a finos com estratificacdo cruzada acanalada e estruturas de sobrecargas. A Formagéo
Codd é composta por folhelhos, calcérios, siltitos, gipsita/anidrita e arenito com frequentes
niveis de chert e estromatolitos. Segundo Rossetti et al. (2001), as formacdes Grajat e Codo
foram depositadas em ambientes marinho raso, lacustre a fluvio-deltaico. Vaz et al. (2007)
propdem uma relacdo de contemporaneidade entre as formacBes Corda, Grajau e Codo
(Figura 4).

A Formacdo Itapecuru recobre discordantemente as formagbes Grajal e Codd,
compreendendo arenitos e pelitos com estratificacdes cruzadas swaley e hummocky, acanalada
e tabular, além de mud couplets e estruturas de escorregamento de massa. Pelitos e arenitos
conglomeraticos ocorrem de forma subordinada. A Formacao Itapecuru correspondente a seis
ciclos deposicionais atribuidos a sistemas de vales estuarinos incisos e estuarino lagunar,
episodicamente afetados por ondas de tempestades (Rossetti el al. 2001). Feicdes de canal
fluvial, lagunares, canais de maré e litoraneo também sdo descritos para esta unidade.
Conforme Vaz et al. (2007), a génese das formacdes Grajau, Codd e Itapecuru esta associada
a movimentagdo tectbnica ou ao processo de separacdo dos continentes sul-americano e

africano no Cretaceo.
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4. O PERIODO PERMIANO: PALEOGEOGRAFIA, CLIMA E VARIACAO
RELATIVA DO NIVEL DO MAR

O Permiano constitui o Gltimo periodo da Era Paleozdica, estendendo-se de 299 a 251
Ma (ICS 2010). O limite com a Era Mesoz0ica €é caracterizado pela maior extingdo em massa
ja registrada na histéria da vida na Terra (Kiehl & Shields 2005). A denominagdo Permiano
foi feita em 1841 pelo gedlogo escocés Roderick Murchison, que incluiu vastas séries de
margas, Xxistos, calcarios, arenitos e conglomerados que se sobrepunham as formacdes
carboniferas na parte oriental da Russia. O nome faz referéncia ao antigo reino de Permia, e
atual cidade de Perm, proxima aos Montes Urais (Benton et al. 2010).

O Permiano é marcado pela transicdo de um periodo glacial para interglacial, o Gltimo
da Era Paleozoica (Scotese et al. 1999; Ford & Golonka 2003). A paleogeografia global
incluia enormes areas de terras cercadas por gigantesco volume de agua. Até o inicio deste
periodo, a grande movimentacdo de placas tectdnicas ocasionou acrecdao de grandes blocos
continentais resultando na formacdo do supercontinente Pangéia (Figura 5). Todos 0s
continentes atuais, exceto a Asia, estavam reunidos neste supercontinente que se estendia de
polo a pdlo. Essa grande massa de Terra era cercada pelo mega-oceano Pantalassa, com um
mar de menor dimensdo a leste, conhecido como Tethys, subdivido em suas partes norte
(Paleo-Tethys), e sul (Neo-Tethys) (Golonka & Ford 2000; Zharkov & Chumakov 2001; Ford
& Golonka 2003). As intensas colisdes entre placas continentais ocasionaram soerguimentos e
geracdo de enormes cinturdes montanhosos no interior, bem como nas bordas do
supercontinente. A formacdo dessas cadeias de montanhas provocou mudancas significativas
no regime de circulacdo dos ventos, fazendo com que as regides mais internas ao Pangéia
fossem afetadas por forte aridez. Somam-se as intensas e volumosas erupgdes vulcanicas na
regido da atual Sibéria, conhecidas como “Armadilhas Siberianas” (Courtillot & Renne 2003),
além de provaveis diminui¢Ges nos valores do albedo da Terra (Chumakov & Zharkov 2003).
A juncao desses eventos desencadeou drasticas mudancas climaticas globais, passando de
condigdes glaciais no inicio do Permiano, para quentes de extrema aridez ou “Super Hot
House” no final do Permiano (Scotese et al. 1999).

Nas médias e altas latitudes da parte sul do Pangéia, regiées com clima mais temperado,
desenvolveu-se a flora Glossopteris, caracteristica desse periodo, bem como Gimnospermas e
Aminotas espalharam-se por todo o continente, e passaram a habitar também os ambientes
aquaticos (Wnuk 1996). Litologicamente, os sedimentos continentais de idade permiana sdo

representados por margas, calcarios dolomiticos, sedimentos arcoseanos e evaporitos. Os


http://www.fgel.uerj.br/Dgrg/webdgrg/Timescale/Glossario.html#margas
http://www.fgel.uerj.br/Dgrg/webdgrg/Timescale/Glossario.html#calcarios
http://www.fgel.uerj.br/Dgrg/webdgrg/Timescale/Glossario.html#arcoseos
http://www.fgel.uerj.br/Dgrg/webdgrg/Timescale/Glossario.html#evaporito
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sedimentos marinhos sdo principalmente, calcarios, cherts biogénicos, arenitos e folhelhos
escuros. Ao final desse periodo ocorreu a maior crise na biota da Terra, conhecida como
grande extincdo do Permiano, que dizimou 95% das espécies marinhas, entre elas todas as
especies de trilobitas, corais rugosos e tabulados, e cerca de 70% das espécies terrestres, nas
quais, Pelicossauros e outros grupos de Sindpsidos dentre muitos anfibios também foram
extintos (Koeberl et al. 2004; Kiehl & Shields 2005; Meyer et al. 2008).

Pantalassa

Neotefis

Figura 5. Paleogeografia global durante o inicio do Permiano (~280Ma). Fonte: Modificado de website Global
Paelogeography e Chumakov & Zharkov (2002).

4.1 CONFIGURACAO PALEOGEOGRAFICA DO FINAL DO PALEOZOICO

Muitas das colisbes continentais iniciadas no Devoniano-Carbonifero s6 foram
efetivamente completadas durante o Permiano, dentre estas a maior e mais significativa,
ocorrida no final do Carbonifero-inicio do Permiano, foi a colisdo entre 0 Gondwana e a
Laurussia/Laurasia, que culminou na formacdo do supercontinente Pangéia (Golonka & Ford
2000). Essa coliséo fez com que o Gondwana rotacionasse em sentido horario ocasionando o
fechamento do oceano Rheic (Figura 6A), e desenvolvendo zonas de subduccédo e cinturdes
vulcanicos com orogenias no norte da Africa, extremo oeste das atuais Américas do Sul e
Norte, e centro da Europa (Figura 6B). No inicio do Permiano o Pangéia incluia Austrélia,
India, Antarctica, Africa, Arabia, Américas do Sul e Norte, Europa, Cazaquistdo, Sibéria,

além da placa Cimeriana (Ford & Golonka 2003).


http://www.fgel.uerj.br/Dgrg/webdgrg/Timescale/Glossario.html#calcarios
http://www.fgel.uerj.br/Dgrg/webdgrg/Timescale/Glossario.html#arenitos
http://www.fgel.uerj.br/Dgrg/webdgrg/Timescale/Glossario.html#folhelhos
http://www.ufrgs.br/paleodigital/Trilobitas.html
http://www.ufrgs.br/paleodigital/Cnidarios.html
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Figura 6. Paleogeografia global e litofacies durante o final do Devoniano-inicio do Carbonifero (A), e final do
Carbonifero-inicio do Permiano (B). Fonte: Modificado de Ford & Golonka (2003).

O choque entre Gondwana e Laurussia, durante o Permiano Inferior (Sakmariano-
Aurtiskiano), submeteu a parte central do Pangéia a um expressivo soerguimento que gerou
corredores e/ou cintures montanhosos que cruzavam toda extensdo do supercontinente,
dividindo-o nas partes norte (Laurasia) e sul (Gondwana) (Ziegler et al. 1997) (Figura 7),
formando conjuntos de elevados platds e cadeias montanhosas remanescentes do Pre-
Cambriano (Zharkov & Chumakov 2001). O extremo oeste do supercontinente Pangéia era
afetado por zona convergente de colisdo continente-oceano, que resultava na geracdo de
cinturdo montanhoso por toda a paleocosta oeste do supercontinente, semelhante ao que
ocorre atualmente com a formacdo da cadeia Andina. Além disso, diversas partes do seu
interior apresentavam similaridades com regides atuais tais como as partes centrais da Africa
e planicies e planaltos de Botswana, centro do Ird, regido de Gobi, Planicies da América do
Norte e planaltos ocidentais da Australia, dentre outros, resultando no desenvolvimento de

amplas redes de drenagens em zonas climaticas aridas e umidas.
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Figura 7. Configuracio peleogeografica no Sakmariano-Artiskiano, Permiano Inferior. Observar o cinturdo
montanhoso que dividia o Pangéia entre Laurasia e Gondwana. Fonte: Modificado de website Global
Paelogeography e Zharkov & Chumakov (2001).

4.2 CLIMA E SEDIMENTACAO

O zoneamento climético do inicio do Permiano foi fortemente herdado do final do
Carbonifero, no entanto, a tendéncia de resfriamento global foi rapidamente substituida por
condicBes de aquecimento e aridez (Figura 8), em parte, devido a expansdo do Pangéia no
Permiano, resultando em mudancas significativas das condic¢Ges climaticas do planeta. Além
das grandes dimensdes do Pangéia, alguns autores (Erwin 1999; Bowring et al. 1998)
afirmam que esse evento de superaquecimento global foi desencadeado por massivas erupgoes
vulcanicas ocorridas na Sibéria, e que podem ter ocasionado a mais significativa extingdo em
massa ocorrida no final do Permiano. Na passagem Carbonifero-Permiana o planeta se
encontrava inserido em um periodo glacial. Indicios dessa glaciacdo ndo s&o encontrados no
Hemisfério Norte, provavelmente em funcdo do supercontinente Pangéia, durante esse
periodo, se encontrava deslocado mais para o polo sul, afetando apenas as porcdes de terras
do Gondwana (Chumakov & Zharkov 2002; Chumakov & Zharkov 2003; Zharkov &
Chumakov 2001) (Figura 9).
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Figura 8. Variagdo climética global do Vendiano ao Triéssico. Observar o rapido aquecimento global na metade
superior do Permiano. Fonte: Modificado de Scotese et al. (1999).

Durante o Permiano Inferior (Asseliano-Sakmariano), o cinturdo glacial expandiu-se por
toda a parte sul do Gondwana (Figura 9A), deixando registros de depdsitos glaciais na
America do Sul, como o Grupo Itararé, na Bacia do Parand (Martin 1981; Franca 1995;
Santos et al. 1996), Africa do Sul, incluindo sul da Arabia e Madagascar (Visser 1997; Visser
et al. 1997), Austrélia (Dickins 1996; Eyles et al. 1998), além da india e do Tibet (Chandra
1992; Lindsay 1997; Wopfer & Gasshyap 1997). Na America do Sul, semelhante ao que
ocorre nas demais regides do planeta que registram essa glaciacdo carbonifera-permiana, os
depdsitos sedimentares mostram alternancia entre facies continentais e glaciomarinhas,
formados durante episddios glaciais e interglaciais. Nesses intervalos interglaciais ocorreram
a formacao da maior parte das acumulagdes de carvéo registradas na Bacia do Parana (Santos
et al. 1996).

No final do Sakmariano-inicio do Artinsquiano (final do Permiano Inferior), a grande
capa de gelo que cobria mais da metade do Gondwana comegou a diminuir, enquanto a zona

ou cinturdo arido do sul comecou a se expandir atingindo paleolatitudes entre 0° e 45°S,



18

tornando-se duas vezes maior que a zona arida oposta ao norte (Figura 9B) (Chumakov &
Zharkov 2002; Chumakov & Zharkov 2003). Nesse periodo as bacias do Amazonas, Parnaiba
e Parana eram preenchidas por mares rasos e quentes com corrente sedimentacao terrigena-
carbonatica nas duas primeiras, e predominio de terrigenos nessa ultima (Zharkov &
Chumakov 2001). Contemporaneamente, nos arredores do Pangéia e microcontinentes
vizinhos predominava sedimentacdo de facies carbonaticas (Shi & Archbold 1998). Segundo
Zharkov & Chumakov (2001) estas acumulacdes carbonaticas ao longo das periferias do
Pangéia ocorreram em quase todos os mares entre 45° e 50°N, com amplas e bem
desenvolvidas plataformas e rampas carbonéticas e plataforma carbonatica-evaporitica em
mares interiores das bacias sub-Andinas ao longo da margem oeste do Gondwana. Semelhante
ao sul, as bacias de mares interiores sob condi¢des de aguas quente nas partes norte do
Pangéia (Laurasia), correspondente a atual América do Norte, e peninsula Arabica, a nordeste,
ambas influenciadas pelos cintures climaticos arido, semiarido a temperado, também
experimentavam ampla deposicdo carbondtica-evaporitica em zonas de sabkhas, além de
massiva acumulacéo de chert biogénico (Beauchamp & Baud 2002).

Durante o decorrer do Permiano Superior, o cinturdo glacial desapareceu
completamente enquanto o cinturdo sul-&rido encontrava-se plenamente expandido,
englobando a maior parte da atual América do Sul e centro norte da Africa (Figura 9C). As
sucessivas regressdes de mares epicontinentais proporcionaram a formacdo de extensos
depdsitos de sal nas bacias do Peru-Bolivia, além de red beds e sistemas alGviais e lacustres
de clima éarido, com planicies de sabkha/evaporitos, e areas de desertos nas bacias do
Amazonas, Parnaiba e Barreirinhas no Brasil. Essas condicdes paleoambientais foram
encontradas nas bacias do Gab&o, Mali-Nigéria, Norte do Saara e Mogambique, na Africa. A
periferia oriental sul desse cinturdo era ocupada por amplas zonas de platés evaporiticos-
carbonaticos, sabkha costeiras e continentais, platafomas marinhas rasas, além de bacias
saliferas e evaporiticas nos territorios setentrionais das atuais Italia, Ardbia e regides
adjacentes (Zharkov 1981; Chumakov & Zharkov 2002).
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Figura 9. Zonas efou cinturdes climaticos globais durante o Permiano. (A) Asseliano-Sakmariano; (B)
Sakmariano-Artinsquiano (final do Permiano Inferior); (C) Cazaniano-Tartariano (Permiano Superior).
Cinturbes climaticos: [SA] sul arido; [NA] norte arido; [SS] sul semiarido; [NS] norte semiarido; [ST] sul
temperado; [NT] norte temperado; [SU/FT] sul Umido a frio temperado; [NTU] norte temperado a Umido;
[NTF] norte temperado a frio; [TE] tropical equatorial; [EM] equatorial montanhoso [G] glacial; [SG] sul
glacial. Fontes: Modificado de Chumakov & Zharkov (2002) e Chumakov & Zharkov (2003).
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Segundo Wnuk (1996), tanto a vegetacdo micro como a macro foram escarsas nessas
regides, ficando confinada a oasis de vales de rios e lagos efémeros. Na América do Sul, mas
especificamente Brasil e Argentina, predominou flora tipicamente de deserto, como a
Euramericana-Gondwanica caracteristica de climas aridos com umidades sazonais em areas

restritas.

4.3 VARIACAO RELATIVA DO NIVEL DO MAR

O nivel do mar global era baixo no limite Carbonifero-Permiano, quando prevaleciam
condicGes glaciais no Hemisfério Sul. A medida que a glaciacdo gondwanica decrescia, e as
condic@es climaticas gradualmente aqueciam, iniciou-se um estagio de subida global do nivel
do mar com pequenas flutuacdes glacioeustaticas de baixa frequéncia no decorrer do
Permiano Inferior, ocorrendo uma queda de 1° ordem significativa no Artinsquiano (Figura
10). Esta situacdo permaneceu por todo o Pemiano Superior, até atingir niveis de méxima
emergéncia continental (Ross & Ross 1988), proximo ao limite Permo-Triassico marcado pela
grande extincdo (Figura 10). Apos esse limite, o nivel do mar lentamente aumentou (Ford &
Golonka 2003). Segundo Milani & Zalan (1999), as incursées marinhas na América do Sul se
deram de oeste para leste afetando as bacias do Amazonas e Parnaiba, com deposicdo de
sedimentos clasticos-carbonaticos, enquanto na Bacia do Parand predominou depdsitos
clasticos, especialmente tilitos, caracteristicos deste periodo (Santos et al. 1996; Rocha
Campos et al. 2000).
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4.4 PERMIAN CHERT EVENT (PCE)

Além das drasticas mudancas climéticas, paleogeograficas e do evento da grande
extincdo, no limite Permiano/Triassico foi marcado também por um episédio incomum de
acumulacdo de chert biogénico, principalmente espiculas de esponjas e radiolarios, ao longo
de toda margem noroeste do Pangéia, na atual costa oeste dos Estados Unidos e Canadé, além
de Japéo, China, Nova Zelandia, Oma, Filipinas, Tailandia, Chile dentre outros. Este evento
durou aproximadamente 30 Ma, e foi denominado por Muchey & Jones (1992) como Permian
Chert Event (PCE). Seu inicio se deu por volta do Artinskiano-Kunguriano (final do Permiano
Inferior), com expansdo durante o Wordiano-Capitaniano (Permiano Médio), prevalecendo
até o Changsingiano (final do Permiano Superior), quando houve uma abrupta interrupcao do
PCE. A auséncia de depositos de chert por 8 a 10 Ma antes do inicio do Triassico, conhecido
como “Chert Gap”, foi substituido por expressiva deposi¢ao de folhelhos negros ricos em
carbonatos (Muchey & Jones 1992; Beauchamp & Baud 2002).

De acordo com Beauchamp & Baud (2002) o término da glaciacdo gondwanica no
limite Sakmaria-Artinksian com consequente derretimento da extensa capa de gelo que cobria
toda a parte sul daquele continente, desencadeou uma mudanca vigorosa no padrdo de
inundacdo em escala global, e inicio da generalizada preservacao de silica biogénica (PCE).
Conforme os mesmos autores, o derretimento sazonal do gelo no mar do norte alterou o
padrdo de circulacdo termo-halina, provocando influxos de aguas profundas, frias, densas e
hipersalinas do grande oceano Pantalassa. Este fenémeno teria deslocado nutrientes como
fosforo, ferro, nitrogénio, etc, além de aguas ricas em silica que ascenderam em zonas de
ressurgencia ao longo de toda a margem noroeste do Pangéia, bem como para o sul atraves da
forca de Coriolis. Isto levou a uma substituicdo de aguas gquentes e ricas em organismos
secretores de carbonato de célcio, por aguas frias, pobres em CaCO3z, e com abundante
suprimento de silica biogénica, propiciando grande acumulacéo e preservacao de chert.

No inicio do Permiano Médio (Guadalupiano), as areas favoraveis a acumulacéo e
preservacdo de silica se expandiram, atingindo o seu maximo no Permiano Superior
(Lopigiano), quando ndo sé o noroeste do Pangéia, mas muitas areas anteriormente quentes do
Pantalassa e Tethys, tornaram-se propicias a sedimentacdo e preservacdo de silica biogénica.
Proximo ao final do Permiano Superior, com progressivo aquecimento global e total
desaparecimento da glaciacdo gondwanica, ocorreu um lento e gradual aquecimento dos
oceanos, com nova mudanca no padrdo de circulacdo termo-halina, o que ocasionou

condi¢Bes improprias para producdo, acumulacdo e preservacdo de silica biogénica,
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resultando no encerramento abrupto do PCE. Durante o final do Permiano Superior e todo o
Tridssico Inferior, ndo houve sedimentacdo e/ou preservacdo de silica biogénica. Nesse
periodo, diversas familias de organismos secretores de silica foram extintos, as poucas
espécies restantes se refugiaram em condi¢es ambientais mais favoraveis (Beauchamp &
Baud 2002).

No Brasil, especificamente na Bacia do Parnaiba, a Formacgdo Pedra de Fogo registra
expressiva silicificacdo permiana por toda sua extensdo, com abundantes e variadas camadas
de cherts, sob as mais variadas formas, desde horizontes estromatoliticos inteiramente
silicificados, até nddulos concrecionarios milimétricos a centimétricos, vulgarmente
conhecidos como “bolachas de silica” (Faria Jr 1979). A silicificacdo nessa unidade é tdo
intensa e caracteristica que levou Plummer (1946) ha denomina-la informalmente de
“Formacdo de Silex (chert)”. Além disso, a Formagdo Pedra de Fogo abriga um dos mais
belos e bem preservados conteudo de madeiras silicificadas de idade permiana (Ropler &
Galtier 2002a,b; Ropler & Galtier 2003; Dias Brito et al. 2007). Até 0 momento, nenhum dos
muitos trabalhos realizados nessa unidade tem feito qualquer referéncia relacionando sua
intensa silicificacdo ao PCE, de fato, em funcdo do diacronismo do conhecimento sobre tal
episodio. Os Unicos trabalhos que estudaram com algum grau de detalhe a silicificacdo da
Formacdo Pedra de Fogo foram os de Faria Jr (1979), e Faria Jr. & Truckenbrodt (1980a),
que, obviamente pela incompatibilidade temporal ndo fazem nenhuma relacdo ao PCE.
Sugeriram origem diagenética, com ressalvas para trabalhos futuros que possam atribuir-lhe
origem vulcanica.

Contudo, conforme Beauchamp & Baud (2002), ndo ha razdo para acreditar que as
intensas e volumosas erupgdes vulcénicas ocorridas no final do Permiano, referentes as
“Armadilhas Siberianas” (Campbell et al. 1992; Courtillot & Renne 2003), tenham
contribuido diretamente para o PCE, visto que elas coincidem com o colapso, e ndo com a
explosdo dos depositos mundiais de chert (PCE). Alem disso, Laschet (1984) afirma que
fontes de silica vulcanicas ndo podem fornecer silica dissolvida suficiente para explicar as

extensivas acumulacdes de chert.
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5. FORMACAO PEDRA DE FOGO
5.1 TRABALHOS ANTERIORES

A Formacdo Pedra de Fogo é caracterizada por sedimentacdo ciclica constituida por
chert e calcario oolitico e pisolitico creme a branco, eventualmente estromatolitico,
intercalados por arenitos finos a médios amarelados, folhelhos cinza e anidritas
esbranquicgadas (Faria Jr. 1979). Esta unidade aflora principalmente na regido central da Bacia
do Parnaiba, ao longo de uma extensa faixa com aproximadamente 600 km na direcdo leste-
oeste (Figura 11), com largura média de 80 km (Faria Jr. & Truckenbrodt 1980a), sendo

também representativa em subsuperficie (Pinto & Sad 1986).
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Figura 11. Distribui¢do espacial da Formacéo Pedra de Fogo na Bacia do Parnaiba. Fonte: Modificado de Santos
& Carvalho (2004).

A denominacdo Pedra de Fogo foi atribuida por Plummer (1946), para a sucesséo de
arenitos, folhelhos, calcarios e principalmente chert, com restos de madeiras fossilizadas que
afloram nas margens do riacho homénimo entre os municipios de Pastos Bons e Nova lorque
no Maranhdo, com secdo tipo definida pelo autor neste local. Posteriormente, Barbosa &
Gomes (1957) descreveram na area do Rio Tocantins, ciclos constituidos da base para o topo
por arenitos amarelados, siltitos, calcarios ooliticos ou concrecionéarios e folhelhos
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esverdeados, com restos vegetais e lentes de calcarios, que atribuiram a Formacdo Pedra de
Fogo. Os limites desta unidade foram mais bem definidos por Faria (1964), como sendo o
topo do “Arenito Saraiva” (Formacao Piaui) e base do “Membro Motuca” da Formagao Pastos
Bons, atualmente conhecidos por Formacdo Motuca.

Melo & Prade (1968), em trabalhos na regido de Boa Esperanca, limite entre os estados
do Maranhdo e Piaui, estabeleceram nova se¢do tipo para a unidade, incluindo na Formacao
Pedra de Fogo os pacotes de arenitos finos a médios imediatamente sotopostos a secdo
anteriormente definida por Plummer (1946), bem como o pacote de chert abaixo deste,

constituindo assim, a camada mais basal da unidade (Figura 12).

Calcarios esverdeados intercalados com folhelhos

704

e L .
— == Silex oolitico

] i Siltito claro com niveis de calcario

Perfil de Plummer [=
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Figura 12. Perfil tipo da Formacéo Pedra de Fogo estabelecido por Melo & Prade (1968), na regido de Boa
Esperanca, entre os estados do Maranhdo e Piaui. Fonte: Modificado de Faria Jr. 1979.

Um dos trabalhos mais detalhados na Formagéo Pedra de Fogo foi feito por Faria Jr.
(1979), que estudou os aspectos litoldgicos, texturais e mineraldgicos da unidade, e concluiu
gue a mesma ocorre em superficie com espessura média de cerca de 100 m, podendo ser
subdividida em trés membros, denominados Silex Basal, Médio ¢ Superior ou “Trisidela”, os
quais variam em espessura e litologia de acordo com a situacdo geografica em que se

encontram. O Membro Silex Basal é constituido por siltitos e folhelhos intercalados por
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bancos dolomiticos e concrecdes silicosas, e tem larga distribuicdo na bacia. O Membro
Meédio ocorre de forma expressiva na parte central da bacia, onde seus limites estratigraficos
sdo melhor definidos. O arcabouco é formado da base para o topo por arenitos e/ou siltitos, as
vezes carbonaticos, estendendo-se até as intercalacfes de folhelhos com chert. Podem ocorrer
também horizontes silicificados com fei¢bes de algas estromatoliticas ou esteiras microbiais,
sobrepostas a bancos carbondticos com gretas de contragdo centimétricas, muitas vezes
preenchidas por chert e calcita. O Membro Superior ou “Trisidela” ocorre principalmente na
regido central e oeste da bacia, é constituido por bancos dolomiticos, intercalados por siltitos e
folhelhos carbonéticos. A base do Membro Superior é marcada por intercalacdes laminares de
folhelhos cinza-esverdeados com niveis milimétricos e descontinuos de chert, nos quais
ocorrem brechas intraformacionais. No topo ocorre abundante contetdo de restos fdsseis,
niveis peletoidais e/ou silicificados, bem como madeiras silicificadas, geralmente pertencentes
ao género Psaronius, frequentemente associadas aos siltitos e arenitos finos imediatamente

sotopostos aos “red beds* da Formagdo Motuca.

5.1.1 Aspectos mineraldgicos e petrogréaficos

A composicdo mineraldgica e petrografica da Formacdo Pedra de Fogo foi abordada
com relativo grau de detalhe por Faria Jr (1979) e Faria Jr. & Truckenbrodt (1980a), baseada
em analises granulométricas e de secOes delgadas, auxiliadas por difracdo de raios-X.
Segundo estes autores, a esmectita é o argilomineral mais expressivo, seguido da illita, com
maior abundancia nas partes inalteradas ou pouco intemperizadas da unidade. Suas origens
foram atribuidas as alteragdes de rochas cristalinas sujeitas as condigdes climaticas aridas e
semi-aridas. Secundariamente ocorrem argilominerais interestratificados como illita-
montmorilonita e clorita-montmorilonita, além de clorita e caulinita como produto de
alteracéo recente ou sub-recente.

De acordo com Faria Jr. & Truckenbrodt (1980a), na sucessdo siliciclastica da
Formacdo Pedra de Fogo, o quartzo € o mineral mais abundante, seguido por K-feldspato,
oligoclasio e raramente muscovita.

A granada, turmalina, estaurolita e zircdo sdo 0s minerais pesados mais frequentes, com
raras ocorréncias de rutilo, apatita e cianita, além de anatasio, barita e principalmente
dolomita diagenética. Zircdo, turmalina e rutilo sdo os mais abundantes nos arenitos friaveis.
Os niveis carbonaticos sdo constituidos fundamentalmente por dolomita, com cerca de 90%

do total, sendo relativamente muito comum sua ocorréncia nos siltitos e folhelhos. A calcita
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ocorre de forma subordinada, principalmente como cimento e/ou substituindo cristais
romboédricos de dolomita nos arenitos, com sua origem atribuida ao intemperismo recente
e/ou sub-recente (Faria Jr. 1979).

Oliveira (1982), estudando porcdes media e superior da Formacdo Pedra de Fogo,
regido de Carolina e Morro Pelado, estado do Maranh&o, identificou predominancia de illita e
dolomita, subordinadamente esmectita, calcita, quartzo e K-feldspato.

A principal caracteristica da Formacéo Pedra de Fogo é a intensa silicificacdo indicada
pela abundancia de camadas de cherts (silex), que de tdo expressivas, levaram Plummer
(1946) a denomina-la informalmente de “Formagéo de Silex”. Segundo Faria Jr (1979) o chert
ocorre sob as mais variadas formas, desde horizontes estromatoliticos, inteiramente
silicificados, identificados na parte central da bacia, até nddulos concrecionarios milimétricos
a centimétricos denominados informalmentes de “bolachas”. Conforme Faria Jr (1979) e Faria
Jr. & Truckenbrodt (1980a), as maiores concentra¢fes de chert ocorrem nos niveis inferior e
superior, em associacdo direta com as rochas carbonaticas. Seus constituintes principais sao
calceddnia e silica microcristalina, seguidos em menor propor¢do por quartzina. Suas origens
sdo atribuidas por estes autores aos processos de silicificacdo iniciais e tardios, bem como
processos inorgénicos de precipitacdo em ambientes restritos com intensa evaporacdo e pH
elevado. Para os nédulos e concrecdes, 0s mesmos autores atribuiram origens diagenéticas, a
partir da substituicdo dos carbonatos, deixando em aberto para trabalhos futuros a atribuicéo
de uma possivel origem vulcanica a essa intensa silicificacdo, haja vista as intensas atividades

magmaticas ocorridas durante o Permiano.

5.1.2 Conteudo paleontolégico

A Formagdo Pedra de Fogo € bastante conhecida por seu contetido em troncos fdsseis,
principalmente do género Psaronius, sendo um dos primeiros registros de fossil vegetal do
Brasil a ser mencionado na literatura. Trata-se da espécie Psaronius brasiliensis, coletada no
inicio do século IX e descrita por Brongniart em 1827 (Dolianiti 1948 apud Santos &
Carvalho 2004). No entanto, outros géneros foram encontrados com certa frequéncia nas
décadas que se seguiram. Sdo representantes de Calamitaceas (Arthropitys cacundensis) e
formas aproximadas de Cordaitales (Carolinapitys maranhensis), raizes de Amielon bieloi,
dentre outros, sempre associados ao chamado “arenito Cacunda”, nas proximidades de
Carolina-MA (Coimbra & Mussa 1984). Também s8o descritas Calamitaceas
(Cyclomedulloxylon parnaibense) e Cycadoxyleae (Cycadoxylon fremji), além de referéncias
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a Pteridofitas e Pteridospermas (Araguainorachis simplissima), associadas a folhelhos
lagunares (Mussa & Coimbra 1987).

Na borda leste da Bacia do Parnaiba, mas precisamente as margens do rio Poti, cidade
de Teresina-PI, Caldas et al. (1989) registraram uma floresta petrificada, na qual descrevem
inimeros troncos, alguns ainda “in situ“, como o Pteridospermophyta, Teresinoxylon e
Eusebioi, descritos pelos autores como “um novo género”. Trabalhos recentes realizados na
regido do municipio de Filadélfia e localidades proximas, dentro do Estado do Tocantins,
descrevem espécies de Tietea singularis e Psaronius brasiliensis, ambas pertencentes a
familia das Psaroniaceae (Martins 2000), aléem de novas espécies de samambaias como a
Grammatopteris freitasii nov. sp. (Ropler & Galtier 2002a), Dernbachia brasiliensis gen.
nov. et sp. nov. (RoBler & Galtier 2002b) e Botryopteris nollii sp. nov. (Répler & Galtier
2003).

Além da flora, o contetdo faunistico da Formacdo Pedra de Fogo também apresenta
uma variedade de espécies descritas na literatura, principalmente restos de peixes e anfibios,
com fragmentos de Ctenacanthus, Xenacanthus, Holocefalideos (Cox & Hutchinson 1991),
espinhos de “Ctenacanthus” sp., dentes de Xenacanthus sp., Itapyrodus punctatus, dentes e
espinhos de “Xenacanthus” Albuquerquei, “Ctenacanthus” Maranhensis e Anisopleurodontis
pricei (Santos 1989a, 1989b, 1990, 1994), além de restos de Celacantideos, Dipndicos e
Paleonisciformes (Cox & Hutchinson 1991) que contribuem para o estabelecimento de idade

permiana para a unidade.

5.1.3 Idades e ambiente deposicional

A complexidade temporal e deposicional da Formacéo Pedra de Fogo € evidente quando
se busca na literatura especializada trabalhos sobre o assunto. A tabela 1 relne as principais

referéncias que direta ou indiretamente abordam estas tematicas.



Tabela 1. Sumario dos trabalhos realizados na Formacéo Pedra de Fogo.

Fdsseis e dados quimicos

Anfibios labirintodontes
(Prionosuchus)

Dernbachia brasiliensis gen. nov. et
sp. nov e Grammatopteris freitasii
Teresinonoxylon euzebioi Mussa

Psaronius brasilienis e Tietea
singularis

Calamites

Palinozona Tornopollenites toreutos

B-V, Ga-B, B-K,0, B-Ga-B e teor
de B

Estromatélitos

Ambientes Deposicionais

Neritico raso a litoraneo com
planicies de sabkhat, sob eventuais
influéncias de tempestades

Transicional/fluvio-deltaico a
marinho raso

Marinho raso a costeiro, sob
condic@es aridas a semi-aridas
quentes

Deltaico
Marinho a continental

Continental com eventuais
invasGes marinha

Marinho a continental lacustre

Marinho costeiro

Marinho raso a restrito, tipo
epicontinental, variando de
transicional, deltaico a neritico

Areas

regido de Filadélfia-TO

regido de Teresina-Pl,
nas margens do rio
Poti,

regido de Bielandia-TO

Regional

regido de Carolina-MA,

Regional

regides de Carolina/
Mangabeiras-MA

Regional

regido de Balsas-MA

regido de Carolina-
MA/Filadélfia-TO

Regional

regido de Riachdo-MA

Toda extensdo da Fm.
Pedra de Fogo

Eo-Permiano

Meso-Permiano

Neo-Permiano

Eo a Neo-Permiano
Meso-Carbonifero

a Eo-Permiano

Eo a Meso-Permiano

Neo-Permiano*

Permiano

Tematicas

EEEEHES

Bioestratigrafico

Palinoldgico

Paleontol6gico

Litoldgico

Geoquimico
Litoldgico
Litoldgico/faunis-
tico

Litoldgico
Sedimentoldgico
Ipetrogréafico

Price (1948)
Ropler & Galtier
(2002a,b)

Caldas et al. (1989)

Martins (2000)

Gées & Feijo (1994)

Coimbra & Mussa
(1984)
Lima & Leite (1978)

Dino et al. (2002)

Barbosa & Gomes
(1957)

Moore (1964)
Cunha (1964)
Aguiar (1964)

Oliveira (1982)
Ojeda & Perillo (1967)
Oliveira (1961)

Ojeda & Bembom (1966)
Faria Jr. (1979); Faria Jr.

& Truckenbrodt
(1980a,b)

* Apenas a parte superior da Formagédo Pedra de Fogo
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Price (1948) baseado na presenca de anfibios labirintodontes (Prionosuchus) atribuiu
idade eopermiana & Formacdo Pedra de Fogo, enquanto Lima & Leite (1978), baseados em
identificacbes palinologicas, determinaram idades eo a mesopermiana. Preservacoes
anatdmicas de alguns lenhos fosseis descritos na regido de Carolina-MA, principalmente o
género Calamites, associados a provincias tafofloristicas da América do Norte e Europa,
levaram Coimbra & Mussa (1984) a sugerirem idades entre o Carbonifero Médio e Permiano
Inferior. Posteriormente, Caldas et al. (1989) descreveram espécies e géneros de troncos
fosseis encontrados proximo a Teresina-Pl, nas margens do rio Poti, dentre 0s quais, a espécie
Teresinonoxylon euzebioi Mussa, que apresenta grande afinidade com espécies
mesopermianas. Gles & Feijé (1994), através de métodos bioestratigraficos, atribuiram
idades eo a neopermiana. Recentemente, Dino et al. (2002) identificaram grande
similaridades entre as associagdes palinologicas do Membro Superior “Trisidela” da
Formacdo Pedra de Fogo, com a palinozona Tornopollenites toreutos, descrita por Playford &
Dino (2000) na Bacia do Amazonas, o0 que levou Dino et al. (2002) a inferir idades
neopermianas para o topo desta unidade, além de correlaciona-la a parte superior da
Formacdo Andira — Permiano da Bacia do Amazonas (Playford & Dino 2000).

O ambiente deposicional da Formagéo Pedra de Fogo, de forma geral, foi sugerido por
diversos trabalhos de cunho paleontolégico, sedimentologico e estratigrafico como
transicional/flivio-deltaico a marinho raso (Barbosa & Gomes 1957; Oliveira 1961; Moore
1964; Aguiar 1964; Cunha 1964; Northfleet 1965; Ojeda & Bembom 1966; Ojeda & Perillo
1967; Lima & Leite 1978; Faria Jr. 1979; Faria Jr. & Truckenbrodt 1980a,b; Coimbra &
Mussa 1984; Caldas et al. 1989, dentre outros). Para Goes & Feij6 (1994) a deposicao desta
unidade se deu em ambiente neritico raso a litoraneo com planicies de sabkha, sob eventuais
influéncias de tempestades. Recentemente, Dino et al. (2000) baseados em dados lito-
palinoldgicos, descreveram a presenca de Psaronius, abundancia de palinomorfos continentais
e escassez de microplanctons marinhos, e atribuiram para a Formacdo Pedra de Fogo
ambientes do tipo marinho raso a costeiro, sob condic¢Ges aridas a semi-aridas quentes. Para
Faria Jr. (1979), a Formacdo Pedra de Fogo foi depositada em ambiente marinho raso a
restrito, tipo epicontinental, variando de transicional, deltaico a neritico. Segundo este autor,
as variacbes no ambiente deposicional desta unidade foram ocasionadas pelas oscilagdes
periddicas do nivel do mar na Bacia do Parnaiba durante o Permiano, sendo também a
principal causa de sua sedimentacédo ciclica. Alem disso, segundo Faria Jr. & Truckenbrodt
(1980b), a presenca de estromatdlitos seria um excelente indicio para confirmacdo destas

condicdes paleoambientais.
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5.2 ANALISE DE FACIES DA PORCAO SUPERIOR DA FORMAGAO PEDRA DE
FOGO

5.2.1 Introducéo

A sucessdo estudada da Formacéo Pedra de Fogo, no municipio de Filadélfia, Estado do
Tocantins, apresenta espessura aflorante de 5 a 20 m, em cortes de estradas e afloramentos
naturais (Figura 1). A espessura total estudada foi estimada em 100 m, obtida da diferenca de
cota dos perfis estudados, e até seu contato superior com a Formacdo Motuca (Figura 13). A
sucessao torna-se mais espessa em direcdo a borda oeste da Bacia do Parnaiba, e as camadas
predominantemente tabulares apresentam um suave mergulho de até 3° para leste, em direcdo
ao Rio Tocantins (Figuras 1 e 14). Em geral as facies sdo predominantemente peliticas de
coloracdo roxa, vermelha e, as vezes, verde, geralmente denunciando a presenca de 6xidos e
hidroxidos de ferro. ColoragGes cinza claro, creme esbranquicado e alaranjado, sdo comuns as
facies mais intemperizadas (Figuras 14 e 15). Os pelitos estdo associados a raras rochas
carbonéticas e abundantes camadas de chert (Figura 14). Os arenitos sdao predominantentes
finos, e formam com os pelitos ciclos granocrescentes e granodecrescentes ascendentes
(Figura 14). Os arenitos de granulometria média sdo restritos aos estratos edlicos, encontrados
na parte central da area estudada (Figuras 13 e 14). Conglomerados e arenitos grossos sao
raros, geralmente relacionados aos lags de base de canal ou depdsitos interpretados como
lencol de areia. A estrutura predominante na sucessdo € a laminagdo plano-paralela, enquanto
a estratificacdo cruzada ocorre em diversas tipologias (acanalada, tangencial, sigmoidal e
subordinadamente tipo swaley), sendo comum o acamamento macico e estruturas de
ressecamento (Figura 14). Fragmentos de troncos silicificados de varias formas e tamanhos
até varios decimetros, geralmente sdo mais frequentes na porgdo superior da sucessdo
estudada (Figuras 13 e 14). Colavios argilo-arenosos com abundantes fragmentos de troncos
fosseis ocorrem por toda a regido de Filadélfia (Figura 15)

A andlise de facies da sucessdo estudada, predominantemente siliciclastica, permitiu a
individualizacdo de 25 litofacies agrupadas em seis associacoes de facies (AF),
representativas de um sistema lacustre de clima &rido com contribuigdes de rios efémeros
ligados a campo de dunas e sabkha continental (Figuras 13 e 14; tabela 2). Na caracterizacéo
das facies foram usadas letras maiusculas para indicar os litotipos e letras minusculas para
designar a estrutura predominante (cf. Miall 1977). A caracterizacdo textural e mineraldgica
das associacdes de facies mostrada no capitulo 6 subsidiaram as inferéncias paleoambientais e
paleoclimaticas.
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Figura 13. Coluna litoestratigrafica da regido de Filadélfia, com descricdo das principais litologias, estruturas sedimentares e contetdo fossilifero e ambientes

deposicionais. Algumas convencdes de estruturas sedimentares no diagrama foram exageradas para melhorar a representacdo das associacdes.
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Figura 14. Perfis estratigraficos confeccionados na regido de Filadélfica-TO, ao longo da TO-222. O quadro a direita mostra o posicionamento estratigrafico dos perfis na parte
superior da Formac&o Pedra de Fogo, plotados de acordo com as cotas em que se encontram. A espessura total da Formacdo Pedra de Fogo foi retirada de Vaz et al. (2007). A
localizacdo dos perfis é mostrada na figura 1.
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Figura 15. Troncos silicificados da Formagdo Pedra de Fogo na regido de Filadélfia (TO). A) Morfologia da
area com colinas amplas e vales pouco profundos. Observar fragmentos de madeira silicificada dispersos
cadticamente sobre a superficie (setas). B, C, D e E) Fragmentos encontrados em collvios areno-argilosos na
base desses pequenos vales. F) Féssil interpretado como semente silicificada.



Tabela 2. Facies e associacdo de facies da Formacdo Pedra de Fogo, regido de Filadélfia-TO. Algumas facies sdo recorrentes em diferentes associacdes, sendo descritas e
interpretadas somente uma vez na tabela.

Facies Descricdo Processos Associacdo de facies
. . Camadas decimétricas a métricas, tabulares e lateralmente continuas de - . x . . .
Pelito laminado - - - : S - Deposicdo a partir de suspensdo em ambiente de baixa energia.
pelito laminado cinza-esbranquicado, com troncos silicificados, dispostos R - - - (e
com troncos - P Processo de silicificagdo na sindeposicional a eodiagenética da
horizontalmente ao acamamento. Camadas centimétricas tabulares de .
(PIt) e : madeira.
arenitos finos intercalam-se com os pelitos.
Pelito laminado | Camadas decimétricas a métricas, tabulares e lateralmente continuas de Deposicio a partir de suspensio em ambiente de baixa enerdia o
a macico (PIm) pelito laminado a macico. posi¢ P P gla. I
Pelito €OM | camadas tabulares de pelito cinza-esbranquicado, decimétricas a métricas 8
laminacéo Jep esbranquicado, ' | Alternancia entre processos de tracdo e suspensdo, e migragdo de -
com grande extensdo lateral, e laminacéo ondulada que lateralmente passa
plano-paralela marcas onduladas.
para plano-paralela.
ondulada a (Ppo)
Camadas tabulares, decimétricas a métricas e lateralmente continuas de x . - -
Chert (Ch) ~ Loy ) . Formagdo de carbonatos, posteriormente substituidos por silica.
chert com concrecdes e fei¢des de prosidade tipo vug.
Arenito com | Camadas tabulares centimétricas a decimétricas de arenitos finos a médios, ~
laminacéo cinza esbranquicados com grdos subarredondados expressando laminacdo | Migracdo de formas de leito em regime de fluxo inferior sob acéo de ° -
cruzada cruzada incipiente. A base das camadas é marcada por lags com fragmentos | correntes desconfinadas em leito plano. 2 §
incipiente (Aci) | de chert 2 @
- - ] 7 - - ] -~ - =
Arenito macico | Camadas tabulares centimétricas e lateralmente continuas de arenitos muito | Réapida deposi¢do por fluxos densos, associada com processo de ° °
(Am) finos, com acamamento macico. liquefacdo. £ S g
Camadas tabulares centimétricas de conglomerado intraformacional, x . - S - 2 TS
Conglomerado - - - Deposicdo a partir de correntes trativas unidirecionais em canais = =
: macico, com clastos de argilito, subangulosos a subarredondados dispersos A . 2 -9
macico (Cm) . - desconfinados/espraiados. ©
em matriz areno-argilosa 2
Pelito/arenito 3
com laminagdo | Camadas tabulares centimétricas a decimétricas, lateralmente continuas de | Deposicdo por fluxos densos unidirecionais. Ajustamento plastico g
convoluta arenito fino com laminagdes convolutas. entre litologias saturadas em agua. @
(P/Ac)
Ar. mac. (Am) Descrita S
Arenitos finos a médios, cor creme esbranquicado com lobos sigmoidais 2
Arenito fino | com sets de até 1,5m de espessura e migragdo preferencial para SE. . x . . - a
e L - - Migracdo de macro-formas de leito sob fluxo unidirecional e rapida a
com Ocorrem superficies de reativacédo e foresets recobertos por pelito laminado N . - R e 3
e o . desaceleracdo. Acamamento macico relacionado & rapida
estratificagdo e acamamentos macigos. Lateralmente os foresets tendem a se - N . x . IS
. - LA A sedimentacdo e processo de liquefacdo. Migracdo de marcas <
cruzada horizontalizar com laminagfes planas a onduladass e laminagdo cruzada onduladas 3
sigmoidal (As) cavalgante supercritica no toe set. Formam ciclos granocrescentes ' <
ascendentes com as facies peliticas. Presenca de acamamento macico. -
Pelito/arenito S . . . .
. .| Camadas centimétricas de pelito e arenito fino cinza-avermelhado, - . x .
com laminagédo ; S - Deposicédo a partir de suspensdo alternando com correntes trativas e
lateralmente continuas, com laminagdo cruzada cavalgante subcritica e - N - . e
cruzada x migracao de marcas onduladas. Exposicdo subaérea esporadica.
gretas de contracéo.
cavalgante (Pcc)
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Pelito laminado Descrita na AFL
(PI)
'(:A(‘)rﬁ]mto fino Camadas tabulares com até 0,6m de espessura de arenito fino a médio,

estratificacdo
(cruzada swaley

coloragdo creme-esbranquigada, por vezes siltico, com gréos angulosos a
subanguloso com estratificagdo cruzada swaley, de até 1m de comprimento
e 20 cm de altura.

Deposicdo por fluxo combinado dominantemente oscilatorio
relacionado ao declinio de tempestades.

(Asw)

Arenito fino

com laminagéo

plano- Camadas tabulares deciméticas de arenito fino creme-eshranquicado com | Fluxo oscilatério com predominio de correntes unidirecionais (flat

paralela/cruzada
de baixo angulo

(Alp)

laminacdo plano-paralela e cruzada de baixo angulo.

bed).

Pelito laminado
com concregdes

Pelito cinza-avermelhado contendo abundantes concregdes silicosas
(“bolachas de chert”). Laminas crenuladas de chert e nédulos silicificados
também ocorrem associados ao topo dos arenitos; as laminas sdo

Deposicéo a partir de suspensdo em aguas rasas e quentes. Produgdo
de esteiras microbiais. Substituicdo dos carbonatos e evaporitos por

wn
silicosas (Pls) interpretadas como estromatdlitos silicificados. Nodulos de silica com | silica. ‘!;’
formato tipo “pipoca” sdo interpretados como evaporitos substituidos =
N 7 N - 7 - N " -~ T - - - - - )
Arenito com Camadas centimétricas a decimétricas tabulares de arenitos finos, | Deposicdo por correntes unidirecionais em regime de fluxo inferior; ;ﬁ 3
utter casts (Ag) lateralmente continuas exibindo na base escavagdes (gutter casts) de até 1m | erosdo basal por fluxo unidirecional potente com erosdo seguido por w3
g 9 | de largura e 50cm de profundiade. deposicéo. 3
Pelito Pelito silicificado com laminagBes crenuladas milimétricas, escuro e . . N . . =
o . . A . Deposi¢do a partir de suspensdo, com producdo de esteiras D
silicificado com | abundantes nédulos e pseudonddulos silicificados, no topo dos arenitos, - k . L Y .
L - 1 o . . microbianas em aguas rasas e calmas. Silicificacdo e exposi¢do
laminacbes interpretadas como estromatdlitos. Finas intercalagdes no topo de pelitos e subadrea
crenuladas (Plc) | silex com gretas de contracdo e tepees. '
Pelito laminado .
. Descrita na AF1 -
a macico (PIm) 2
; —
Arenito com . . ~ . . . > ©
S S N o S Deposicdo a partir de suspensdo em ambiente de baixa energia, com mng
laminacéo Camadas centimétricas de arenito fino, siltico, com laminacdo ondulada a A e . &~ 38
. . L L . esporadicas  correntes  unidirecionais. Acamamento  macigo -2
ondulada a | macigo, com cimento carbonético e eventuais niveis de silex. =

macico (Aom)

relacionado a liquefagdo (?), silicificagdo local.

Arenito com
estratificagdo
cruzada

tangencial (At)

Arenitos finos a médios, brancos com grdos bem selecionados e bem
arredondados, e alta esfericidade. Ocorrem em camadas tabulares
organizadas em sets de estratificacdo cruzada 2D de pequeno a médio porte,
base dos foresets tangencial com migracdo para E-SE, e inclinagdo de até
320, Superficies de reativacdo; arenito com laminagdo cavalgante
transladante subcritica e gradagdo inversa.

Migracdo de dunas edlicas 2D de pequeno a médio porte e de “wind
ripples”.

(z4v)
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Arenito fino
com laminagéo
cruzada
cavalgante
subcritica
transladante
(Alt)

Camadas tabulares de arenitos finos, com grdos bem selecionados e bem
arredondados, creme-esbranquicado com laminacdo cavalgante transladante
subcritica.

Saltacdo e arraste de grdos sob condigBes subaéreas, formando
“laminas” quase-paralelas ou de angulo baixo.

(54v)
ogdenul

Juod

Pelito com
laminagdo plana
a ondulada com
troncos (Ppo)

Descrita na AF1, porém, nessa associagdo ocoorem abundantes fragmentos
de troncos silicificados (até 50cm de didametro por 1,5m de comprimento).

Alternancia entre processos de tragdo e suspensdo, e migracdo de
marcas onduladas.

Pelito com
wavy/linsen
(Pwl)

Alternancia milimétrica entre arenitos finos e pelitos, creme-esbranquicados
a amarelo-claros, com esporadicas laminacBes cruzadas a onduladas.
Presenca de “curled flakes”, “ripples clasts” e gretas de contragio.

Alternancia de tragdo e suspensdo relacionada a processos
subaquaticos. Posterior exposi¢do subaérea e em parte erosao.

Pelito/arenito
com laminagéo
cruzada
cavalgante
supercritica
(Pcc)

Descrita na AF1

Arenito com
estratificacdo
cruzada
sigmoidal (Acs)

Arenitos finos a médios esbranquicados. Mud drapes descontinuos
recobrem os foresets sigmoidais. Lateralmente o toe set exibe laminagdes
cruzadas cavalgante supercritica, com clastos tabulares

Migragdo de formas de leito sob fluxo unidirecional e répida
desaceleracdo. Deposicdo por tracdo e suspensdo com migracdo de
marcas onduladas e retrabalhamento de mud drapes

Arenito com
megaripples
(Amr)

Camadas centimétricas, lateralmente restritas, formadas por arenitos finos a
médios, creme-esbranquicados dispostos na forma de megaripples
recobertas por mud drapes descontinuos.

Migracéo de dunas subaquosas relacionadas a correntes unidirecionais
sob regime de fluxo inferior. Deposi¢&o por suspensao.

Arenito com
estratificacdo
cruzada
acanalada (Aa)

Arenitos médios a grossos, arranjados em sets de estratificacdo cruzada
acanalada com até 0,7 m de espessura. Na base das escavagdes ocorrem
fragmentos de troncos silicificados de até 0,3m de didmetro.

Migracéo de formas de leito 3D sob fluxo unidirecional em regime de
fluxo inferior.

Conglomerado
extraformacional
macico (Cm)

Camada centimétrica de ortoconglomerado polimitico, com seixos

subangulosos a subarredondados com até 10 cm de didmetro.

Depdsitos em eixo de canal (lags) a partir de correntes unidirecionais
de alta energia.

(94v)
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5.2.2 Associagdo de Facies 1 (AF1) — Lacustre com rios efémeros

A Associacdo AF1 consiste das facies pelito laminado com troncos (PIt), pelito
laminado a macico (PIm), pelito com laminacédo plano-paralela a ondulada (Ppo), chert (Ch),
pelito/arenito com laminagdo convoluta (P/Ac), arenito macico (Aml), arenito fino com
estratificacdo cruzada sigmoidal (As), pelito/arenito com laminacdo cruzada cavalgante (Pcc),
arenito com laminacdo cruzada incipiente (Aci) e conglomerado maci¢co (Cm). Esta
associacdo abrange uma sucessdo de até 20 m de espessura com ciclos granocrescentes
ascendentes formados por camadas de pelitos cinzas a cinza-avermelhados, recobertos por
camadas tabulares de arenitos finos laminados e arenitos com estratificagdo cruzada de baixo
angulo ou sigmoidal (Figuras 14, 16 e 17). Esta associacao esta exposta ao longo da TO-222 e
estradas vicinais da regido estudada, sendo subdividida em trés conjuntos de facies I, Il e 1lI:

O conjunto | consiste em camadas tabulares de pelitos cinza, a cinza-avermelhados de
0,2 a 2 m de espessura, com laminagdes plano-paralelas a onduladas (Ppo), eventualmente
macicas (PIm), extensas lateralmente por dezenas de quildmetros, com niveis silicificados
(Ch). Raros fragmentos de troncos silicificados ocorrem nos pelitos (Plt), geralmente em
posicao horizontal em relacdo ao acamamento (Figura 18A e B). Este conjunto foi gerado por
sedimentacdo continua, com predominio de decantacdo em ambiente lacustre de baixa
energia, similares aos descritos por Gierlowski-Kordesch & Kelts (1994), Gierlowski-
Kordesch & Kelts (2000) e Renaut & Gierlowski-Kordesch (2010).

O conjunto Il é formado por camadas tabulares de arenito médio a grosso, por vezes
fino a siltico, centimétricas a decimétrias com até 20 cm de espessura, extensas lateralmente
por dezenas de metros (Figura 16). Os arenitos sdo mal selecionados, angulosos a
subarredondados, frequentemente silicificados, ou com cimento carbonéatico, exibindo
laminacdes cruzadas incipientes (Aci), acamamento maci¢co (Am1), e formam com os pelitos
laminados lacustres do conjunto I, ciclos granodecrescentes ascendentes (Figuras 14 e 18).
Todas as camadas sao tabulares com base plana, eventualmente marcada por lags de granulos
e seixos de quartzo, chert e argilito com até 3 cm de diametro (Cm). A geometria e textura
deste conjunto sugerem sedimentacdo episodica em eventos de inundacées relampagos (flash
floods) que desenvolvem correntes de turbidez de fluxos hiper-concentrados (hiperpicnal),
ndo canalizados, que sofrem expansdo ao adentrarem nos dominios lacustres liberando sua
carga sedimentar nas partes mais distais dos lagos (Nichols 2009; Renaut & Gierlowski-
Kordesch 2010).



| \ ESE
WNW]|

= -

encoberto

Figura 16. Se¢do panoramica da Associagdo AF1 mostrando a geometria tabular das camadas de arenito fino intercaladas as do pelito, formando ciclos granodecrescentes
ascendentes (setas).
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O conjunto Il compde uma sucessao de arenitos finos a médios, creme-esbranquigados,
com gréos mal selecionados, maci¢os (Am) e deformados (P/Ac), com estratificacdo cruzada
de baixo angulo ou sigmoidal (As) (Figura 17A). Os foresets dos lobos sigmoidais mergulham
para NE e SE, e ocorrem no topo de ciclos granocrescente ascendente. Arenitos finos com
laminacdes onduladas a plano-paralelas sdo recobertos por laminas de pelito (Figura 14, 17C,
D e E). Lateralmente, o angulo de inclinacdo dos foresets tende a diminuir ou suavizar,
tornando-se sub-horizontal, com laminacdes planas a onduladas, além de laminacdo cruzada
cavalgante supercritica no toe set. Este conjunto é interpretado como lobos de suspensdo
relacionados a barras de desembocadura proximais (Saéz et al. 2007). A geometria sigmoidal
indica réapida desaceleracdo do influxo sedimentar homopicnal ao adentrar meio lacustre de
baixa energia, provavelmente com ldmina d’agua pouco espessa, gerando progradacdo de
lobos de suspenséo nas partes proximais (margens) da bacia lacustre (Renaut & Gierlowski-
Kordesch 2010). Esse processo é semelhante aos observados na formacdo de deltas
dominados por rios (cf. Nichols 2009).

A Associacdo AF1 reflete deposicdo por suspensdo em ambiente lacustre de baixa
energia extenso e pouco profundo, com influxos esporadicos de correntes de turbidez e lobos
em suspensdo, ambos associados a sistemas fluviais efémeros gerados por eventos de flash
flood (Renaut & Gierlowski-Kordesch 2010). Como lagos sdo sistemas dindmicos, respondem
as variacfes ambientais, climéaticas e tectdbnicas em um processo continuo, bem como
registram mudancas locais e/ou regionais de alta resolucdo (Gierlowski-Kordesch & Kelts
2000). Os lagos da Formacdo Pedra de Fogo podem ser considerados excelentes para registrar
estes eventos, haja visto que foram desenvolvidos em regides potencialmente submetidas as
oscilagcdes climaticas quente-aridas, dentro de um regime global do final do Permiano com
crescente aumento da aridez (Scotese et al. 1999; Chumakov & Zharkov 2002; Chumakov &
Zharkov 2003). Estes sistemas lacustres receptores, provavelmente passaram por oscilagoes
na espessura da lamina d’agua, com reducdo do espaco de acomodacdo, relacionadas as
variacdes do nivel freatico, resultante da oscilacdo no escoamento das aguas superficiais
(runnof). Este escoamento era induzido por variacdes na taxa pluviométrica com tendéncia
gradual a diminuicdo dos influxos sedimentares para este sistema, influenciando
significativamente na geometria deposicional dos depositos de flash flood (Figuras 16 e 17).
Estas oscilacOes estdo registradas na Associacdo AF1, e consistem na formacao de ciclos de
sedimentagcdo sob condi¢bes mais secas para o topo (drying upward cycles) (Howell &
Mountney 1997; Carroll & Bohacs 1999).



Figura 17. A) Lobos sigmoidais de arenito da facies As e facies pelito laminado PIm. B) Detalhe da parte proximal do lobo sigmoidal com foresets mergulhando em alto
angulo. C) Detalhe do contato gradacional entre as facies As e PIl. D) Detalhe do toe set da macroforma com tendéncia a horizontalizagdo dos foresets. E) Laminas de pelito
nos foresets da estratificagdo cruzada sigmoidal.
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As camadas de arenito siltico com geometria tabulares do conjunto Il representam as
porcdes distais de sistemas alimentadores ndo canalizados com correntes de turbidez,
resultantes de cheias esporadicas gerando fluxos hiperpicnais (underflows). Estes fluxos ao
atingirem o leito plano dessas bacias receptoras (lagos), em periodos mais cheios, com maior
espaco de acomodacéo, desenvolveriam extenso espraiamento (sheetflow) gerando sucessoes
de camadas com geometria tabulares em lencol (flat bed) que eram posteriormente recobertas
por delgadas acumulagdes de pelitos, depositados por suspensdo num padrdo agradacional
durante o declinio do evento (Figura 19B) (Horton e Schmitt 1996; Nichols 2009; Renaut &
Gierlowski-Kordesch 2010). Camadas tabulares internas com aumento e diminuigdo do
tamanho de grdos na mesma camada, sdo indicativos de variagdo interna na velocidade da
corrente durante os influxos, enquanto niveis com segregacdo de grdos mais Qrossos
destacados em meio aos sedimentos mais finos representam os fluxos mais energéticos
durante as enxurradas (Figuras 18D e E) (D’Avila et al. 2008). Durante 0 escoamento desses
rios efémeros, fragmentos de troncos expostos nas margens podiam ser arrastados e
transportados para o interior desses lagos, sendo posteriormente recobertos por depdsitos de
suspensdo (Figura 18A e B).

Em periodos mais secos, com lamina d’agua menos espessa, € consequente reducéo de
espaco de acomodacéo, areias transportadas por enxurradas formavam lobos em suspenséo.
Estes lobos seriam produtos de fluxos homopicnais que ao adentrarem essas bacias receptoras,
dominadas por processos de suspensao, eram rapidamente desacelerados gerando a geometria
sigmoidal com padrdo progradante (Figura 19A). A porcdo distal destes depdsitos €
representada por delgadas camadas tabulares de arenito intercaladas por espessas camadas de

pelito que decantavam continuamente quando a energia do evento cessava.
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PIm

Figura 18. Principais fei¢des sedimentares da Associacdo AF1. A) Camadas tabulares de espessura centimétrica
de arenito fino intercaladas a pacotes decimétricos de pelito cinza laminado com tronco silicificado (Plt). B)
Detalhe do tronco silicficado imerso no pelito. C) Camada tabular de arenito macico (Am). D) Lag
intraformacional (Cm) encaixado em pelito laminado a maci¢o (PIm). E) Camada de arenito fino a siltico, com
clastos de argila e chert dispersos caoticamente (Cm). F) Detalhe do pelito laminado a macico.
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Figura 19. Modelo ilustrativo para
sedimentacdo de flash floods da
Associacdo AF1. Camadas com
geometria sigmoidal resultam de
fluxos homopicnais, que
desaceleram rapidamente ao
entrarem na bacia lacustre. B)
Camadas com geometrias tabulares
ou em lencgol geradas por influxos
hiperpicnais mais densos que a agua
do lago. Fonte: Modificado de
Renaut &  Gierlowski-Kordesch
(2010).
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5.2.3 Associacgao de Facies 2 (AF2) — Lago influenciado por ondas de tempestade

A Associacdo AF2 constitui a parte média a superior da secdo estudada e aflora de
forma restrita na base de morros com até 25 m de altura, proximos ao municipio de Araguaina
(Figura 1 e 14). Esta associacdo forma uma sucessdo de até 10 m de espessura, engloba as
facies de pelito cinza laminado (PI), arenito fino com estratificagdo cruzada swaley (Asw) e
arenito fino com laminacéo plano-paralela (Alp), dispostas entre camadas tabulares com até
1,5 m de espessura (Figura 20). Representa a regido offshore de um lago onde predominava
deposicdo a partir de suspensdo (PI), que eventualmente era interrompida por influxos de
material arenoso decorrentes de ondas de tempestades de alta energia produzindo
estratificacdo cruzada swaley (Asw) e laminacdo plano-paralela (Alp) por fluxo oscilatério
e/ou combinado (Dumas & Arnott 2006; Nichols 2009). Embora tempestitos sejam depdsitos
geralmente relacionados aos ambientes costeiros da zona shoreface inferior (Cheel & Leckie
1993; Walker & Plint 1992; Dumas & Arnott 2006), ocorrem também com relativa frequéncia
nas regides rasas de zonas internas (offshore) de grandes lagos, onde, comumente apresentam
facies parecidas com as de ambientes marinhos (Allen 1981; Pochat et al. 2005; Renaut &

Gierlowski-Kordesch 2010). A presenga de estruturas swaley indica lagos extensos, e com

fetch para desenvolverem ondas oscilatdrias de longo periodo durante eventos de tempestade
(Horton e Schmitt 1996; Saéz et al. 2007).

>

acdo cruzada swaley. C e D) Laminacdo plano-paralela a cruzada de baixo angulo.

Figura 20. A e B) Estratific
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5.2.4 Associacdo de Facies 3 (AF3) — Sabkha Continental

Esta associacdo atinge até 8 m de altura, sendo representada pelas facies: Pelito
laminado com concreces silicosas (Pls), Pelito silicificado com laminac6es crenuladas (Plc)
e Arenito com gutter casts (Ag). Consiste em alternancia de camadas tabulares centimétricas
de pelitos, siltitos e arenitos finos, frequentemente silicificados, e/ou com cimento
carbonético. Estes depdsitos sdo extensos lateralmente por dezenas de metros, e organizam-se
em ciclos granodecrescentes ascendentes centimétricos, com tendéncia de espessamento das
camadas de pelito para o topo (Figura 21). Gretas de contracdo e tepees ocorrem em diversos
niveis desta associa¢cdo, e comumente marcam o final de cada ciclo granodecrescente (Figura
22). Internamente os arenitos apresentam laminac¢des onduladas, esporadicamente cruzadas, e
base levemente ondulada, com canalizagdes/gutter casts de até 50 cm de espessura (Figura
21C e D). Os pelitos, assim como os arenitos sdo levemente ondulados, possuem coloracao
cinza esbranquigada a vermelha. Os arenitos finos exibem laminagdo ondulada e acamamento
maci¢o. Camadas centimétricas (~30 cm), lenticulares de pelito silicificado, escuro, com
laminacBes crenuladas ocorrem esporadicamente. As laminas crenuladas sdo milimétricas
com espessuras homogéneas e localmente interrompidas desenvolvendo convolug@es, sendo
interpretadas como estromatdlitos (Srivastava 2004) ou MISS (microbially induced
sedimentary structures) conforme Noffke et al. (1996). Abundantes nodulos e pseudonddulos
de evaporitos silicificados de até 6 cm de didmentro ocorrem associados a essas estruturas, e
ao topo dos arenitos (Figuras 21B e 23). As gretas de contracdo e tepees também ocorrem no
limite com a Associacdo AF4.

Esta associagdo representa um subambiente de sabkha continental ou playa, com
hiperalcalinidade e elevada salinidade, associadas a altas taxas de evaporacdo, configurando
balanco hidrico negativo (Amiel & Friedman 1971; Briere 2000). A crescente tendéncia de
aumento da aridez no final do Permiano resultava na oscilagdo do nivel do lago Pedra de
Fogo, com exposicdes ciclicas das margens evidenciadas pelas gretas de contracéo e tepees
(Figura 22).

A sedimentacdo da Associacdo AF3 envolvia interagdes entre precipitacdes quimicas
(evaporitos), e decantagdo de finos, em ambiente calmo de baixa energia, eventualmente
interrompida por esporadicos influxos de terrigenos carreados por rios efémeros néo

canalizados com extenso espraiamento sob acdo de processos de tragdo e suspensao.
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Figura 21. Aspecto geral da Associacdo AF3. A) Secdo panoramica mostrando camadas de arenito/siltio com geometria tabular ou em lencol. B) Detalhe dos nddulos de
evaporito completamente silicificados (PIs). C e D) Detalhe dos gutter-casts na base das camadas de arenito/siltito (Ag).
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Figura 22. Fécies caracteristicas de exposicéo subaérea da Associacdo AF3. A) e B) Gretas de contragdo. C e D)
Detalhe da estrutura tepee nas visdes frontal e em planta, respectivamente.

Os gutter casts foram originados pela a acdo erosiva de fluxos retilineos a helicoidais
deslocando-se na base de correntes unidirecionais, durante estagios de maxima velocidade dos
fluxos derivados de rios efémeros, sendo rapidamente preenchidos por areias com
estratificacdo plana quando a energia dessas correntes diminuia (Figura 21C e D) (Prentice
1962; Bridges 1972; Whitaker 1973; Myrow (1992a). De acordo com Myrow (1992a),
embora essas feicbes erosivas sejam comumente relacionadas as facies de tempestitos
costeiros em zonas de submaré, a variabilidade de escala, geometrias e regides deposicionais
requerem uma multiplicidade de ambientes, visto que a génese de sua formacgdo ainda
permanece incerta (Flood 1983; Duke 1990; Myrow 1992a; Myrow 1992b).

Baseado nas fei¢cbes morfoldgicas e laminagdes internas, a facies de pelito silicificado
com laminagdes crenuladas (PIc) foi interpretada como estromatdlito estratiforme, do tipo
stratifera (cf. Srivastava 2004) ou MISS (cf. Noffke et al. 1996). Segundo Srivastava &
Rocha (2003), estromatdlitos estratiformes sdo estruturas biossedimentares microbianas,

compostos de laminag6es milimétricas, as vezes micriticas, sendo muito comum a presenca de
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pseudomorfos de evaporitos e nodulos de silica. Este tipo de estromatdlito € comumente
encontrado na Formacao Pedra de Fogo (Figura 23).
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Figura 23. Laminas crenuladas em pelitos carbonaticos interpretadas como estramatélitos estratiformes. Setas
pretas indicam nddulos e pseudonddulos de evaporitos silicificados no interior das laminaces.

Essas bioconstrugdes foram geradas nas partes marginais (nearshore) dos lagos da
Formacdo Pedra de Fogo, onde proliferavam col6nias de cianobactérias. Estes micro-
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organismos sdo secretores de polimeros extracelulares sobre esteiras microbiais, calcificadas
por atividades fotossintéticas, e podem ser posteriormente substituidas por silica durante a
diagénese (Decho & Kawaguchi 2003). Conforme Hipp & Hass (2006) e Nehza & Woo
(2006), estromatolitos estratiformes sdo formados em ambientes de baixa energia, visto que a
taxa de sedimentacdo e velocidade da corrente contribuem para a formacdo morfoldgica
dessas bioestruturas. A relativa homogeneidade e regularidade no espacamento das laminas,
sem mudancas na morfologia dos estromatdlitos, indica que durante a formacgdo desses
biohermas, fatores bidticos (taxa de micro-organismos) e abioticos (ambiente de formacao) se
mantiveram relativamente estaveis, sem significativas alteracfes em ambos (Serebryakov
1976).

Dentes milimétricos de peixes, e valvas internas e fragmentos de ostracodes foram
observados em secdo delgada da facies Pls no topo da Associacdo AF3 (Figura 24). Os
fragmentos de ostracodes foram identificados pelo tamanho milimétrico, disposicdo e
reduzida espessura das valvas, e por apresentarem morfologia de carapaca bivalve (cf. Adam
et al. 1984; Ruppet et al. 2005). Outra caracteristica tipica desse grupo quando visto na secdo
tranversal em microscopico petrografico com nicdis cruzados, € a extin¢do ondulante devido a
heterogeneidade prismatica entre a parte central geralmente preenchida por carbonato ou
silica, e as paredes (valvas) (Figura 24C). A reduzida espessura da carapaca é caracteristica de
ostracodes de agua doce (Figura 24E) (cf. Adam et al. 1984; Armstrong & Brasier 2005). A
desarticulacdo caotica das valvas foi ocasionada pela compactacdo do sedimento, onde a
maioria dos fragmentos encontra-se alinhados, paralelos ao acamamento, exibindo
microfraturas que deslocam a parede das valvas, e muitas vezes, se observa a sobreposi¢éo de
valvas (Figura 24D e E) (Adam et al. 1984).

Os ostracodes e dentes de peixe observados nessa associacdo também corroboram o
paleoambiente lacustre. Ainda sdo necessarios estudos paleontoldgicos nestes ictidlitos para
ampliar o conhecimento sobre os individuos que habitaram esse sistema deposicional da

Formacdo Pedra de Fogo durante o Permiano.
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Figura 24. Microfdsseis e ictiolitos da Associacdo AF3.
A e B) Acumulacdo de valvas cadticamente
desarticuladas de ostracodes compactados em pelito
laminado. C) Secdo transversal mostrando extingcdo

- ondulante das valvas. D) Secdo longitudinal de

ostracodes mostrando sobreposicdo de valvas e suas
delgadas espessuras (setas). E) Fraturas das valvas por
compactacdo mecénico (setas pretas), embora ainda se
observe sobreposicdo de valvas (seta vermelha).
Observar cimento de calcita tingido por alizarina
vermelha S preenchendo o interior da concha. F)
Dentes de peixes. (Fotos A, D e E com N//; B e C com
NXx).
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5.2.5 Associacao de Facies 4 (AF4) — Lago central

Esta associacdo é exposta na por¢do oeste da area estudada, e corresponde a parte média
a superior do “Morro Pelado”, localizado na altura do km 39 da rodovia TO-222, proximo ao
municipio de Araguaina. A Associacdo AF4 ocorre diretamente sobreposta a Associacdo AF3
(Figuras 25 e 26), com contato basal marcado por superficie de exposicdo subarea
evidenciada pela ocorréncia de gretas de contracéo e tepees (Figura 22).

A Associacdo AF4 constitui uma sucessdo de até 30 m de espessura, com pelito
avermelhado macico, eventualmente laminado (facies PIm) com até 2 m de espessura,
contendo camadas tabulares centimétricas de arenito fino a siltico, com laminacgdo ondulada a
macico, eventualmente cruzada, e por vezes com cimento carbonatico (facies Aom), com
tendéncia granocrescente ascendente (Figura 25).

Esta associacdo foi gerada em ambiente de baixa energia, em processos de
sedimentacdo continuos com predominio de decantacdo, responsavel pela geracao de espessas
camadas da facies PIm, eventualmente interrompida por influxos de areia (overflow) advindos
de suas margens (facies Aom). Estas caracteristicas sdo condizentes com sedimentacdo na
porcdo mais central de um lago, similar ao modelo descrito por Renaut & Gierlowski-
Kordesch (2010).



AF4 - Lago central

Figura 25. Secédo panoramica do contato entre as associagdes AF3 e AF4, com destaque para a exposi¢do do Morro Pelado (a direita). A seta amarela indica a presenca de MISS
no topo da Associagdo AF3, e o quadro a direita indica a localizacéo da figura 26.
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Figura 26. Contato entre a AF3 e AF4. Observar o espesso pacote de pelito avermelhado da facies PIm logo
acima do contato (tracejado).

5.2.6 Associacao de Facies 5 (AF5) — Campo de dunas

A Associacdo AF5 aflora principalmente nas encostas de pequenos vales com até 30 m
de profundidade, entre os municipios de Filadélfia e Araguaina (Figura 13). Encontra-se
sobreposta aos pelitos lacustres das associagdes 1, 2, 3 e 4, e sotoposta em contato brusco com
a Associacdo AF6, na qual constitui importante superficie discordante mapeavel por dezenas
de quilémetros. Esta associacdo representa uma sucessdo de até 30 m de espessura formada
pelas facies arenito com estratificagdo cruzada tabular a tangencial (At) e arenito fino com
laminacdo cavalgante transladante subcritica (Alt). Séo arenitos finos a médios, com gréos
bem selecionados e bem arredondados de coloragédo creme-esbranquicada a alaranjada (Figura
27), formando sets de estratificacdo cruzada tabular a tangencial de pequeno a médio porte de
até 1,5 m de espessura. Os sets exibem adelgacamento ascendente (thinning-upward) com
topsets sempre planos e lateramente exibindo baixo angulo, com migracdo preferencial dos
foresets para E-SE (Figura 28). Superficies hierarquicas de 1% e 3% ordem (cf. Brookfield

1977) ocorrem internamente aos sets, e correspondem as superficies de migracéo e reativacao,
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respectivamente, conforme Kocurek (1988). O angulo de mergulho dos foresets varia de 10° a

32° no topo, e torna-se tangencial em direcéo a base dos estratos cruzados.

Tamanho de Gréos | Intervalos | MESH | CLASSE | PESO(g) | % EM PESO [% ACUMULADA!
[mm (phi)

D >2.000 0 1) 0.00 .00 0.00)
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Figura 27. Caracteristicas texturais dos arenitos da Associacdo AF5. A e B) Graos principalmente de quartzo bem
selecionados e bem arredondados. C e D) Histograma das amostras PFF-04 (a esquerda) e PFF-04-2-1 (& direita)
da Associagdo AF5, mostrando predominio da granulometria areia média e fina (bimodal).

A facies At foi gerada pela migracdo de formas de leito 2D, assimétricas, de pequeno a
médio porte, produzidas pelo transporte e deposicdo de particulas pelo vento. A assimetria
deve-se a maior inclinag@o da face de avalanche ou sotavento (slipface/lee side), em relacéo a
face de barlavento (stoss side) (Hunter 1977; Brookfield 1977). A formacgdo da facies Alt
consiste na migracdo de marcas onduladas (ripples) centimétricas, pelo processo de tracdo de
grdos em condicdes subaéreas gerando superficie de deposicdo baixa com angulo de
cavalgamento menor que o do barlavento (McKee & Weir 1953; McKee 1966; Hunter 1977).
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Figura 28. Aspectos facioldgicos da Associagdo AF5. A) Visdo geral do depdsito de campo de dunas. B e C)
Coset de estratificacdo cruzada tabular com base tangencial (setas) das facies At. Observar os topsets sempre
planos, e a tendéncia de adelgagamento ascendente dos sets, com migragdo preferencial dos foresets para E-SE.
D e E) Limites laterais em baixo angulo entre os sets, algumas vezes gerando truncamentos (setas).

As estruturas sedimentares aliadas a maturidade textural e composicional encontradas
nas facies At e Alt, coadunam com feicBGes diagnosticas de campo de dunas restrito, onde
suprimento de areia era provavelmente limitado, indicado pelo menor porte dos sets cruzados
(Brookfield 1977; Kocurek & Havholm 1993). O grau de selecdo (areias bimodais) e
arredondamento das areias eolicas sdo atribuidos ao transporte pelo vento, devido sua
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competéncia altamente seletiva quando comparado as correntes fluviais ou de maré, visto que
a baixa viscosidade do ar torna o impacto subareo entre as particulas arenosas mais abrasivo
que no meio aquoso (Hunter 1977; Giannini et al. 2008; Brookfield & Silvestro 2010). Além
disso, o tempo de desgaste, bem como o transporte seletivo preferencial de grdos mais
esféricos e arredondados por saltacdo contribuem ainda mais para o arredondamento exercido
pelo transporte edlico (Shepard et al. 1961; Bigarella 1972; Mazzulo et al. 1986) (Figura 27A
e B).

A grande maioria dos depdsitos eolicos encontrados no registro geologico é
caracterizada principalmente pela ocorréncia de conjuntos de estratificacbes cruzadas de
grande porte (Bigarella 1972; Hunter 1977; Brookfield 1977, 1979; Hubert & Mertz 1980;
Kocurek & Dott 1981; Lancaster 1988; Kocurek 1988; Gbes & Feijo 1994; Scherer 2000;
Giannini et al. 2004; Brookfield & Silvestro 2010). Entretanto, esta caracteristica nao é
determinante para os depdsitos eolicos, visto que as dimensbGes de campos de dunas e,
consequentemente das formas de leito preservadas no registro geoldgico, dependem
fundamentalmente do volume de entrada e saida de sedimentos, bem como da relacdo entre
nivel freatico e superficie deposicional, controlados basicamente pelo clima e taxas de
subsidéncia da area (Kocurek & Havholm 1993; Havholm & Kocurek 1994). No caso da
Formacdo Pedra de Fogo, o campo de dunas era restrito, adjacente ao sistema deposicional
principal de natureza lacustre.

E importante observar também a monotonia facioldgica aparente da Associacio AF5
(Figura 28), tipica de depdsitos edlicos (Fisher 1983), além da tendéncia geral de
adelgacamento ascendente dos estratos cruzados (Figura 28B e C).

Segundo Kocurek & Havholm (1993) a subida do lengol freatico provoca redugdo no
tamanho das dunas, resultante da diminui¢éo do suprimento sedimentar. Ainda conforme estes
autores, a reducdo no suprimento de areia torna o vento subsaturado em relagdo a sua
capacidade de transporte potencial, o que faz com que o fluxo de ar retrabalhe as dunas
existentes, resultando numa diminuicdo no tamanho das dunas e aumento das areas de
interdunas. Entretanto, esta premissa foi elaborada por Kocurek & Havholm (1993) para
desertos Umidos, onde o nivel freatico e sua franja de capilaridade encontram-se aflorantes ou
proximos da superficie deposicional, favorecendo o desenvolvimento de extensas areas de
interdunas, com geracao de estruturas caracteristicas de superficies itmidas como ondulagdes
de adesdo (adhesion ripples) e “verrugas” de adesdo (adhesion warts). Embora o tamanho
médio dos estratos cruzados da Associacdo AF5 seja métrico, ndo foi encontrado nenhum
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indicio de estruturas de adesao, sendo mais provavel que o tamanho dos sets seja resultado da
disponibilidade de areias incoesas, favorecidas pela escassez de &gua, inclusive nas
interdunas. Assim, as areias tornavam-se mais suceptiveis ao retrabalhamento e erosao pelo
vento, colmatando as planicies interdunas, o que favoreceu o sucessivo cavalgamento
(climbing) das formas de leito. Nessas condigdes, cada duna era rapidamente soterrada pela
duna subsequente, sem erosdo completa de seus depdsitos, com auséncia de depdsitos
interdunas, condizentes com uma fase mais seca do deserto (Kocurek & Havholm 1993).
Posteriormente as dunas foram recobertas pelos pelitos lacustres da Associacdo AF6.

A superficie de descontinuidade que delimita os depdsitos de campo de dunas (AF5) foi
denominada informalmente de S2 (Figura 29). Trata-se de uma superficie plana a suavemente
ondulada, constituindo importante descontinuidade fisica mapeavel por quilémetros em toda a
area estudada. Esta superficie de inundacéo, recoberta por depoésitos lacustres da Associacdo
AF6 indica subida regional do lencol freatico e elevacdo do nivel de base estratigrafico
(Kocurek 1988; Kocurek & Havholm 1993; Havholm & Kocurek 1994).
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Figura 29. Contato entre as associagcBes AF5 e AF6. A e B) Superficie discordante S2, que marca o contato
entre os depdsitos de campo de dunas da AF5, e os pelitos lacustres da AF6.

A superficie S2 que separa as associacfes AF5 e AF6, mapedvel em quase toda a area
estudada, foi relacionada a uma supersuperficie de inundacdo, decorrente de um rebaixamento
da superficie deposicional, e posterior subida do nivel de base estratigrafico (nivel freatico),
ocasionando o recobrimento do depoésito de campo de dunas (AF5) pelos depoésitos lacustres

da Associacdo AF6.
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5.2.7 Associacao de Féacies 6 (AF6) — Lacustre/oasis com inundito

A Associacdo AF6 aflora de forma expressiva na regido central da éarea de estudo,
comumente recobrindo de forma brusca a Associacdo AF5. Consiste em depdsitos de pelitos
cinza, a cinza avermelhado de até 5 m de espessura, com laminagdes plana a ondulada,
comumente maci¢co, contendo eventuais concregdes silicosas (Figura 30). Abundantes
fragmentos de madeira silicificada (at¢ 0,5 m de didmetro por 0,8 m de comprimento)
ocorrem distribuidos caoticamente sobre a superficie de acamamento dos pelitos, sempre em
posicdo horizontal, e constituem importantes guias bioestratigraficos para o topo da Formacao
Pedra de Fogo (Figuras 13, 14 e 30). A Associacdo AF6 é formada pelas facies conglomerado
extraformacional macico (Cm), arenito com estratificacdo cruzada acanalada (Aa), arenito
com megaripples (Amr), arenito com estratificacdo cruzada sigmoidal (Acs), Pelito/arenito

com laminacdo cruzada cavalgante supercritica (Pcc), pelito com wavy/linsen (Pwl) e pelito

com laminag&o plana a ondulada com troncos (Ppo) (Figuras 31 e 32).

AF6-Lago/oasis
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Figura 30. Aspectos facioldgicos da Associacdo AF6. A) Contato entre o deposito de inundito e os pelitos
lacustres. B) Concrecdes silicosas da Associacdo AF6. C e D) Fragmento de tronco silicificado imerso na facies
Ppo em posicéao sub-horizontal.
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A féacies Cm constitui depositos do eixo do canal (lags), e indica a predominancia de
correntes trativas unidirecionais de alta energia sob regime de fluxo superior (Figura 31A e
B). A medida que a corrente se desloca e a energia se dissipa, ha queda na energia do fluxo
gerando migracao de formas de leito 3D em regime de fluxo inferior evidenciado pela facies
Aa (Figura 31C-F). Prosseguindo a queda gradual da energia da corrente, a suspensdo
preserva a morfologia de dunas subaquosas que migravam sob fluxo unidirecional em regime
de fluxo inferior resultando na geracdo da facies Amr (Figura 31G e H). A répida
desaceleracdo do fluxo gerou a deposicdo de filmes descontinuos de lama (mud drapes) sobre
os foresets de formas sigmoidais da facies Asc (Figura 32A e B). A fase final do processo é
caracterizada pelo predominio de maior suspensdo, com pouca ou nenhuma tracao
ocasionando eventuais migracGes de marcas onduladas centimétricas, com laminas cruzadas
cavalgantes supercriticas evidenciadas pela a facies Pwl (Figura 32C). A presenca de
fragmentos de madeira silicificadas nestes depdsitos sugere momentos de alta energia das
inundagdes relampago (flash floods), quando o canal transbordava violentamente erodindo
areas marginais e arrastando parte da vegetacdo previamente implantada ou sucumbida para o
interior da bacia lacustre (Figura 31).

Raros ciclos granodecrescentes ascendentes de até 2 m de espessura ocorrem
intercalados aos pelitos, e foram associados a dep6sitos de inunditos (Seilacher 1977).
Depdsitos de inunditos tém sua génese associada a dindmica de rios efémeros caracteristicos
de regides aridas e semi-aridas, com seu desenvolvimento associado a inundagoes relampagos
(flash floods). Estas inundagdes ocorrem durante um curto intervalo de tempo (horas a dias),
geralmente apds tempestades, e se alternam por longos periodos sem qualquer escoamento de
aguas superficiais (Nanson et al. 2002; Benito et al. 2003). Segundo Sneh (1983), nas regides
aridas do sul de lIsrael ocorrem até dez inundacbes anuais, sendo o intervado de tempo
decorrido em cada inundacdo inferior a doze horas.

Conforme Stear (1985) as correntes efémeras variam desde tipos canalizados até
configuracdes totalmente desconfinadas, podendo transportar e depositar sedimentos de varias
classes granulométricas. A profundidade da lamina d’agua ¢é altamente variada, e pode
alcancar até 3 metros durante o pico do fluxo. Sdo fluxos dominados por formas de leito
geradas em regime de fluxo superior, podendo desenvolver dunas e marcas onduladas nos
estagios finais da inundacdo, quando ocorre rapida desaceleracdo da corrente (Langford &
Braken 1987). Como consequéncia desse processo, 0s depdsitos de inunditos sdo
caracterizados pela progressiva diminuicdo do tamanho de grdos, e pela ocorréncia de
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estruturas geradas em condigdes de regime de fluxo superior que passam para regime inferior
em dire¢do ao topo da sucessao de facies (Miall 1977; Stear 1985).
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Figura 31. Sucessdo de estruturas representativas da parte inferior do deposito de inundito. A e B)
Ortoconglomerado polimitico maci¢o na base do canal. C e D) Fragmentos de madeira silicificada na base do

depdsito. E e F) Arenito com estratificacdo cruzada acanalada. E e F) Acamamento de megaripples.
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Figura 32. Sucesséo de estruturas representativas da parte superior do deposito de inundito. A e B) Arenito
fino a médio com estratificacdo cruzada tabular a sigmoidal com foresets recobertos por mud drapes
descontinuos e irregulares (setas), e cristais centimétricos de evaporitos (circulo). C) Ritmito arenito/pelito
com acamamento wavy/linsen, e eventuais laminac@es cruzadas com rip-up clasts e curled flakes (setas).

Semelhante ao descrito acima, o depdsito de inundito da AF6 apresenta base escavada,
evidenciando fluxo canalizado, e foi caracterizado por uma sucessdo vertical de cinco
intervalos diferenciados por litotipos e estruturas, que indicam da base para o topo do ciclo
uma diminuicdo do regime de fluxo; 1) conglomerado extraformacional com seixos de
quartzo com diametros de até 10 cm, e fragmentos de madeira silicificada (Cm); 2) arenitos
com estratificagdes cruzadas acanalada com fragmentos de madeiras silicificadas (Aa); 3)

arenitos finos a médio com acamamento de megaripple (Amr); 4) arenitos finos com
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estratificacdo cruzada tabular a sigmoidal, com sets recobertos por mud drapes descontinuos e

irregulares (Acs); e 5) ritmitos com wavy-linsen (Pwl) (Figura 33).
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Figura 33. Perfil esquematico mostrando a sucessdo de estruturas que indicam desaceleracdo do regime de
fluxo, interpretada como depdsito de inundito. As figuras 31 e 32 mostram as estruturas tipicas dessa sucesséo.
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Os cristais de evaporitos associados a parte superior do depdésito de inundito foram
interpretados como sendo gerados nos momentos de exposicdo subaérea pelo declinio do
evento. Neste momento, evaporitos cristalizados interticialmente por ascencdo do lencol
freatico em um processo conhecido por “bombeamento por evaporacdo” (evaporative
pumping), eram redissolvidos e reprecipitados como cristais milimétricos no topo das
camadas de pelito (Figura 34) (Einsele 1992).

E importante ressaltar que a posicdo dos fragmentos de madeira silicificadas
encontrados na Associagdo AF6, sempre em posic¢ao horizontal ao acamamento, é a mesma da
Associacdo AF1, ndo sendo encontrado nenhum tronco em posi¢do de vida (in situ). No
entanto, a quantidade de fragmentos de madeira silicificadas da AF6 € muito maior que da
AF1, sugerindo uma maior proximidade dos rios efémeros da AF6 com o0s nucleos das
paleoflorestas permianas. Esse aspecto bastante fossilifero da AF6, constitui um importante
marcador bioestratigrafico para o topo da Formacédo Pedra de Fogo na regido de Araguaina-
Filadélfia, Estado do Tocantins, e pode representar uma consideravel mudanca nas condi¢cfes

paleoambientais e/ou paleoclimaticas no final da deposicdo da Formagdo Pedra de Fogo e
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inicio da Formagdo Motuca. Até o momento, esses ndcleos de florestas permianas ainda n&o
foram registrados nos red beds da Formagdo Motuca.

Figura 34. Feicdes associadas ao topo do depdsito de inundito. A e B) Cristais milimétricos e centimétricos de
evaporitos no topo do depdsito (setas).
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6. PETROGRAFIA DE ARENITOS E ARGILOMINERAIS DE PELITOS
6.1 TEXTURA E CLASSIFICACAO DOS ARENITOS

A petrografia dos arenitos da parte superior da Formacao Pedra de Fogo na regido de
Filadélfia-TO foi concentrada na associacdo campo de dunas (AF5), por ser a Unica de
natureza essencialmente arenosa (Figuras 13 e 14; Tabela 2). Quatro laminas foram analisadas
(PFF-04, PFF-04-1, PFF-04-2 e PFF-04-2-1) e classificadas como quartzoarenito segundo a
classificacdo de Folk (1968) (Figura 35). O posicionamento estratigrafico de cada lamina

dentro da Associacdo AF5 pode ser consultado na figura 14.

quartzoarenito

subarcoseo sublitoarenito
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50%

- | 1:1 1:3 L
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Figura 35 Diagrama triangular de Folk (1968), com a composicao detritica dos arenitos da associagdo campo de
dunas (AF5).

De uma forma geral os arenitos apresentam granulometria entre silte médio (0,01 mm) a
areia média (0,48 mm), com predominio de areia fina (0,22 mm). Os arenitos sdo
moderadamente a bem selecionados, com grdos arredondados a subarredondados com alto
grau de esfericidade, e eventualmente bimodais (Figura 36). Possuem empacotamento frouxo
a normal, com indices frequentemente inferiores a 40%. No entanto, muito embora a
compactacdo ndo pareca ter sido um evento muito intenso, séo observadas algumas fei¢Oes
que atestam deformacdo de intraclastos peliticos e contatos localmente cdncavo-convexos, em

meio a prevaléncia de contatos pontuais e retilineos (Figura 36C).
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A 100 pm

Figura 36. Aspectos petrograficos dos arenitos etlicos da Associacdo AF5. A e B) Fotomicrografias mostrando
0 padrdo bimodal do quartzoarenito. C e D) Fotomicrografias do quartzoarenito, com grdos de quartzo
monocristalino, bem selecionados, com esfericidade alta, e eventual contato cdncavo-convexo (circulo
vermelho) (Fotos A e C com N//; B e D com NXx).

6.2 COMPOSICAO DETRITICA DOS ARENITOS

Os arenitos da associacdo campo de dunas (AF5) apresentam como principal
componente detritico o quartzo, com propor¢ces médias de quartzo (Qoson), €
secundariamente feldspatos (F214) € fragmentos liticos (Lios). Micas e minerais pesados
ocorrem em proporcdes inferiores a 1%.

O tipo mais comum de quartzo é o monocristalino, em média (96,2%), com extin¢do
homogénea ou uniforme (42,3%), extin¢do ondulante forte (39,4) e extin¢do ondulante fraca
(14,5%). Os graos policristalinos ocorrem com média de 3,8% do total. Os grdos em geral ndo
apresentam orientacdo, com excecdo dos da lamina PFF-04-2, posicionada no topo do perfil
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de referéncia desta associagdo (Figura 14). Como modificadores do arredondamento, observa-
se a ocorréncia de sobrecrescimento sintaxial de quartzo, e gréos fraturados (Figura 37).

quartzoarenito com argila em forma de cuticulas (setas), envolvendo gréos de quartzo monocristalino (Qm). B)
Fotomicrografia de sobrecrescimento sintaxial de quartzo (setas). C e D) Fotomicrografia de quartzo
policristalino (Qp) com bordas fraturadas (geradas durante a confec¢do das laminas). E e F) Cimento de chert
(setas), entre quartzo mono (Qm) e policristalino (Qp) (Fotos A, C e E com N//; B, D e F com NXx).
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Os feldspatos constituem o segundo componente mais abundante nos arenitos eolicos,
representados principalmente por microclineo e ortoclasio. O microclineo é caracterizado pela
geminacdo multipla cruzada (Figura 38A). Enquanto o ortoclasio foi identificado por: I)
apresentar um aspecto “sujo” em relagdo ao quartzo; e Il) linha de Becke distintamente mais
baixa que a do balsamo, enquanto que a do quartzo é distintamente mais alta (cf. Folk 1980).
Alguns feldspatos encontram-se alterados para argilominerais (Figura 38B e C).

Os fragmentos liticos sdo os constituintes detriticos menos abundantes nas secOes
delgadas. Sao principalmente fragmentos de pelito e chert (Figura 38D), enquanto fragmentos
vulcanicos séo escassos. Observa-se ainda a presenca de fragmentos de pelito moldados entre
outros graos do arcabouco, constiuindo pseudomatriz (Figura 39C e D). Os fragmentos de

silex podem ser observados macroscopicamente no campo e parecem ser uma indicacdo

importante dos depositos eolicos da Formacéo Pedra de Fogo.

b R RN 3 Sar|

Figura 38. Fotomicrografia dos arenitos da Associacdo AF5. A) Aspecto geral da 1dmina com presenga de
microclineo (setas vermelhas). B e C) Feldspato detritico alterado (F) e quartzo monocristalino (Qm) com bordas
parcialmente corroidos. D) Fragmento de chert (Lc) e quartzo monocristalino (Qm). (Fotos: A, B e D com Nx; C
com N/).
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6.3 PSEUDOMATRIZ, CIMENTO E POROSIDADE DOS ARENITOS

A argila nos arenitos ocorre como infiltragdo mecénica no topo dos depositos edlicos ou
em forma de pseudomatriz. O reconhecimento da argila mecanicamente infiltrada é feito pela
identificacdo de cuticulas (coatings) de argila depositadas sobre a superficie dos gréos,
exibindo coloracdo amarelada (Figura 39A e B). O cimento de quartzo ocorre de forma
bastante reduzida, geralmente apresentando sobrecrescimento sintaxial (Figura 37B). A

7

principal porosidade identificada em todas as amostras € primaria intergranular.

Eventualmente ocorrem poros agigantados e méldicos (Figura 39C e D).

Figura 39. Argila diagenética e porosidade. A e B) Fotomicrografia de arenitos com coatings de argila (setas),
meniscos/pontes de argila interligando grdos (circulos vermelhos) e massa compacta no interior dos poros
(circulo azul). C) Fotomicrografia de arenito com fragmento de rocha sedimentar (Ls) como pesudomatriz
(tracejado), e poro agigantado (Pa). B) Fotomicrografia de arenito com poro méldico (Pm). (Fotos A, C e D com
N//; B com NXx).
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De Ros & De Cesero (1986) descreveram trés origens para as argilas mecanicamente
infiltradas: 1) concentragdes de argilas em zonas vadosas; 2) no nivel freético; e 3) sob

barreiras impermeaveis. Conforme Moraes e De Ros (1988), essas argilas apresentam texturas
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peculiares como: a) cristas ou pontes lamelares orientadas perpendicularmente aos graos,
produzidas por meniscos de &gua entre 0s grdos, na zona vadosa; b) agregados floculados
formados sob condicBes estagnantes; c) fabricas geopetais com a parte superior dos graos
“forradas” por argilas; d) cuticulas continuas (coatings), compostas por lamelas orientadas
paralelamente aos gréos; e e) niveis argilosos obstruindo os poros e cortando as estruturas
deposicionais. As argilas mecanicamente infiltradas na Formagdo Pedra de Fogo estdo
restritas a parte superior dos depdsitos edlicos da Associagdo AF5, e constituem importante
evento diagenético desses arenitos, exibindo essencialmente trés texturas principais conforme
Rodrigues (1990) (Figura 40): 1) cuticulas (coatings) de espessura variadas, formadas por
lamelas circundando total ou parcialmente a superficie dos gréos (Figuras 37A e 39A); 1)
meniscos ou pontes, interligando um grdo a outro, obstruindo a conexdo dos poros (Figura
39A e B); e 1lI) argilas interticiais formando massas compactas no interior dos poros (Figura
39A e B). Segundo Moraes & De Ros (1988), estas texturas s&o comumente encontradas nas
argilas de zona vadosa, tipicas de depdsitos formados em ambiente arido, e corroboram a
interpretacdo de campo de dunas edlicos da AF5 (Tabela 2); implicam a presenca de

inundacdes relampago (flash floods) levando argilominerais para as dunas expostas.

Meniscos (m), Pontes (p)
e Cristas (C)

o T SRR TS

P EEE

Agregados Compactos
Cuticulas (espessamento de cuticulas)

Graos
-] Lamelas de Argila

Figura 40. Morfologia basica das argilas mecanicamente infiltradas segundo Rodrigues
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6.4 ARGILOMINERAIS DOS PELITOS

Os resultados das andlises de difratometria de raios-x (DRX) da fracdo argila (Iaminas
orientadas) correspondentes as associacfes de facies lacustre com rios efémeros (AF1),
sabkha continental (AF3) e campo de dunas edlicas (AF5), representativas dos depositos
estudados da parte superior da Formacéo Pedra de Fogo (Figuras 13 e 14; Tabela 2), na regiéo
de Filadélfia-TO, estdo representados na figura 41.

Nas amostras das associacdes AF1 e AF3, observa-se um nitido dominio de um
argilomineral do grupo das esmectitas, representado pelo primeiro pico mais intenso, na
lamina seca ao ar, em torno de 15 A e relacionado a distancia basal (doo1) (Figura 41A e B). O
comportamento das duas amostras ao tratamento com etileno-glicol é semelhante, com o
aumento do dgo; para ~17 A, comprovando a presenca da esmectita (Moore & Reynolds
1997). As outras ordens desse plano (dooz, doos, €tc) sdo mais evidentes na lamina glicolada.
Nas laminas aquecidas a 550° C observa-se o colapso do pico principal para aproximadamente
10 A, o que também é um comportamento tipico das esmectitas. Adicionalmente, observa-se
pequenas quantidades de illita (dooy = 10 A) e quartzo, este, provavelmente relacionado a
problemas na separacdo granulométrica, quando parte da fracdo silte pode ter permanecido.
Pequenos picos de calcita (d = 3,03 A) e dolomita (d = 2,88 A), também foram observados, e
suas formacoes relacionadas a processos secundarios (diagenéticos).

Um fato importante observado em relacdo as amostras das associacfes AF1 e AF3 trata-
se do alargamento do pico principal da esmectita, maior na amostra da AF1 em comparacgéo
com a da AF3. Este alargamento pode estar relacionado a dois fatores: 1) baixo ordenamento
estrutural (“grau de cristalinidade™); e/ou, Il) presenca de interestratificado, por exemplo, tipo
I/S (illita/esmectita) (Moore & Reynolds 1997). A observacéo é valida quando se relacionam
esses resultados as associagdes de facies descritas: a amostra da AF1 esta relacionada aos
depdsitos lacustre com rios efémeros (AF1), ou seja, condi¢bes mais Umidas, enquanto a da
AF2 corresponde aos depdsitos de sabkha continental, formados em condi¢des aridas

Em relacdo a amostra da AF5 (Figura 41C), a sua composicdo mineraldgica é bastante
distinta das anteriores, caracterizada pela quase total auséncia de argilominerais (apenas um
pequeno pico de illita (dgoz = 10 A), e o dominio quase absoluto de quartzo. A relagio
paleoambiental € direta com a interpretacdo faciol0gica, ja que essa amostra corresponde a
associcao de campo de dunas (AF5), e corrobora com os dados petrograficos onde a argila é

praticamente restrita as cuticulas (coatings) de infiltragdo mecanica (Figuras 37A e 39A).
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A auséncia de caulinita nas amostras estudadas estd de acordo com as condi¢des

paleocliméticas quentes e aridas no final do Permiano (Faria Jr. 1979; Scotese et al. 1999;

Dino et al. 2002; Chumakov & Zharkov 2002; Chumakov & Zharkov 2003).
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Figura 41. Difratogramas de raios-x (DRX) da fracdo argila (ldaminas orientadas) correspondentes as trés
associacOes de facies AF1 (A), AF3 (B) e AF5 (C), representativas da parte superior da Formacdo Pedra de

Fogo, regido de Filadélfia-TO.
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7. PALEOAMBIENTE E MODELO DEPOSICIONAL

Os trabalhos disponiveis sobre a Formagdo Pedra de Fogo prop8em geralmente um
paleoambiente transicional/fluvio-deltaico a marinho raso (Lima & Leite 1978; Faria Jr. 1979;
Faria Jr. & Truckenbrodt 1980a,b; Faria Jr. 1984; Coimbra & Mussa 1984; Caldas et al. 1989;
Dino et al. 2000, dentre outros) com alguma influéncia de tempestades (Gées & Feijo 1994).
Este estudo permitiu definir para a parte superior da Formacdo Pedra de Fogo na regido de
Filadélfia-TO  uma  sucessdo  siliciclastica, com  subordinadas  ocorréncias
carbonaticas/evaporiticas de até 100 m de espessura, composta pelas associa¢@es lacustre com
rios efémeros (AF1), lago influenciado por ondas de tempestade (AF2), sabkha continental
(AF3), lago central (AF4), campo de dunas (AF5) e lago/oésis com inundito (AF6),
relacionadas a um sistema lacustre de clima arido com contribuicGes de rios efémeros
adjacentes a campo de dunas restritos e sabkha continental (Figura 42).

O predominio de ambientes lacustres (AF1, AF2 e AF4) na base da sucessdo estudada,
sugere que o nivel de base estratigrafico (nivel freatico) encontrava-se relativamente elevado,
e predominava continua subsidéncia local e/ou regional. A manutencdo do nivel freatico
elevado era provavelmente propiciada por precipitacdes torrenciais que mantinham o sistema
relativamente alimentado. Estes eventos de flash floods propiciavam influxos terrigenos que
ao adentrarem nos lagos e dependendo de suas densidades relativas (fluxos hipo, homo ou
hiperpicnais), geravam camadas de geometria lobada ou em lencol, semelhantes ao modelo de
Renaut & Gierlowski-Kordesch (2010) (Figura 19).

A AF3 indica um provavel rebaixamento do nivel de base deposicional ocasionado pela
tendéncia continua de aumento da temperatura e aridez no decorrer do periodo Permiano
(Chumakov & Zharkov 2002; Chumakov & Zharkov 2003). A intensa presenca de silica e
pseudonddulos evaporiticos completamente silicificados, indicam hiperalcalinidade e elevada
salinidade dos lagos, que esporadicamente secavam em funcdo das elevadas taxas de
evaporacdo, expondo alguns sitios de deposicdo pelitica marginais, evidenciada por
superficies gretadas e estruturas tepees (Figura 22).



o

1) AF1 - Lacustre com rios efémeros

2) AF2 - Lago influenciado por ondas de
tempestade

3) AF3 - Sabkha continental

4) AF4 - Lago central

5) AF5 - Campo de dunas

6) AF6 - Lago/oasis com inundito

Figura 42. Modelo deposicional da parte superior da Formagdo Pedra de Fogo na regido de Filadélfia-TO.

73



74

A presenca de arenitos finos a médios, bem selecionados e bem arredondados com
cosets de estratificacdo cruzada tabular a tangencial de pequeno a médio porte da sucesséo
AF5, sugere que o campo de dunas restrito se implantou nos Gltimos estagios de deposi¢édo da
Formacdo Pedra de Fogo, durante o Permiano Superior. Este ambiente tinha um fornecimento
de areia limitado evidenciado pela delgada espessura dos sets cruzados, bem como pela sua
distribuicdo relativamente restrita as por¢cdes centrais da area estudada. Da mesma forma,
lagos/oasis implantados ajacentes ao campo de dunas, de forma semelhante aos oasis atuais
permitiam a proliferacdo de vegetacéo tipo palmeiras, que eram constantemente, apds a morte,
transportadas para o fundo dos lagos e silicificadas antes de sua degradacéo (Figuras 30 e 42).
Estas condi¢Bes climéaticas mais amenas foram substituidas paulatinamente por condictes
mais aridas no final do Permiano-inicio do Triassico, cuminando na instalacdo do deserto da
Formacdo Sambaiba no Triassico

Trabalhos prévios tém sugerido ambientes diversos para a Formacgdo Pedra de Fogo,
principalmente ambientes costeiros (Faria Jr. 1979; Faria Jr. & Truckenbrodt 1980a, b;
Coimbra & Mussa 1984; Caldas et al. 1989; Goes & Feijé 1994; Dino et al. 2000, dentre
outros). A influéncia edlica tem sido relacionada apenas a dunas litoraneas (Lima & Leite
1978; Coimbra 1983). Este trabalho é precursor no reconhecimento de um sistema lacustre de
clima érido, com campo de dunas e sabkha continental para a por¢do superior da Formacao
Pedra de Fogo, sem qualquer indicio determinante de contribuicdo marinha. A confirmacao de
um paleoambiente tipicamente de clima quente arido corrobora com as evidencias globais de
clima e sedimentacdo durante a parte média a superior do periodo Permiano (Zharkov 1981,
Scotese et al. 1999; Golonka & Ford 2000; Zharkov & Chumakov 2001; Chumakov &
Zharkov 2002, 2003; Ford & Golonka 2003).

Ainda que este trabalho ndo tenha tido como objetivo esclarecer a origem da
silicificacdo tdo caracteristica da Formacéo Pedra de Fogo (Plummer 1946; Faria Jr 1979), os
eventos conhecidos como; “Permiam Chert Event” - PCE (Muchey & Jones 1992), e
“Armadilhas Siberianas” (Campbell et al. 1992; Courtillot & Renne 2003) ocorridos no
Permiano Médio e Superior, possivelmente influenciaram a intensa silicificacdo da unidade,

sendo necessario trabalhos futuros que enfoquem esclarecer a origem da silica.
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8. CONCLUSOES

A andlise facioldgica e estratigrafica realizada na parte superior da Formacédo Pedra de
Fogo permitiu definir uma sucessdo siliciclastica com subordinados depdsitos
carbonaticos/evaporiticos de aproximadamente 100 m de espessura. Foram definidas 25
litofacies agrupadas em seis associacOes de facies (AF) representando os seguintes ambientes:
Lago com rios efémeros (AF1), lago influenciado por ondas de tempestade (AF2), sabkha
continental (AF3), lago central (AF4), campo de dunas (AF5) e lago/oasis com inunditos
(AF6), relacionadas a um sistema lacustre de clima arido com contribuicdes de rios efémeros
e cercados por campos de dunas e planicies de sabkha continental.

1) Durante o final do Permiano, um sistema lacustre de clima arido se implantou na
regido sudoeste da Bacia do Parnaiba. Eventuais contribuicdes de rios efémeros propiciavam a
formacdo de pequenos lobos de suspensdo e fluxos em lencol (AF1). Planicies de sabkha
(AF3) eram formadas nas porc¢des marginais do lago e a parte subaquosa era influenciada por
ondas de tempestades (AF2), enquanto as zonas mais centrais eram sitios de intensa deposi¢ao
pelitica (AF4).

2) O baixo suprimento de areias trasportadas pelo vento propiciou a formacdo de um
campo de dunas restrito (AF5) com desenvolvimento de lagos de interdunas molhadas (0asis),
onde proliferavam ndcleos de samambaias gigantes, invadidos esporadicamente por rios
efémeros (AF6).

3) O predominio de esmectita detritica e completa auséncia de caulinita nas amostras
estudadas, bem como a ocorréncia de evaporitos na Associacdao AF3, indicam que a deposicédo
da parte superior da Formacdo Pedra de Fogo ocorreu sob condicdes climaticas quentes e

aridas até de extrema aridez.
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